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vom sächsischen Staatsminister für 




Sehr geehrte Damen und Herren, 
liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, 
Sachsen ist seit Jahrhunderten ein bedeutendes Rohstoffland. Sachsen verfügt aber 
auch über einen großen Schatz an Wissen, Erfahrung und Fachkompetenz, der bei 
der Aufsuchung und Gewinnung von Bodenschätzen sowie der bergbaulichen Nach-
sorge erforderlich ist. Als Markscheider tragen Sie maßgeblich zu dieser Fachkom-
petenz bei. 
Rohstoffe stellen vielfach den Ausgangspunkt unseres Wirtschaftens dar. Weder 
Industrie, Handwerk noch moderne Kommunikations- und Informationstechnologien 
könnten ohne die Bereitstellung mineralischer Rohstoffe existieren. Eine sichere 
Rohstoffversorgung – sowohl in Menge und Qualität, als auch in der Vielfalt – bildet 
die Voraussetzung für eine zukunftsorientierte Infrastrukturausstattung und Mobilität 
und trägt zum Wohlstand unserer Gesellschaft bei. 
Gegenwärtig sind über 200 Bergbaubetriebe im Freistaat Sachsen tätig. Neben der 
Förderung von Braunkohle für die Energieerzeugung werden etwa auch Kies und 
Kalkstein, Kaolin, Ton und Quarzsand gefördert. Durch neue und umweltfreundliche 
Technologien lassen sich nunmehr auch Rohstoffvorkommen erkunden und abbau-
en, die bislang unerreichbar schienen oder als unwirtschaftlich galten. Beispielhaft 
möchte ich auf die Vorkommen an Zinn, Wolfram, Indium und Lithium im Erzgebirge 
hinweisen. 
Selbstverständlich brauchen wir Fachkräfte für einen verantwortungsbewussten Um-
gang mit den natürlichen Ressourcen. Die Technische Universität Bergakademie 
Freiberg ist eine der klassischen Ausbildungsstätten für den akademischen Nach-
wuchs in den Bereichen Bergbau und Rohstoffindustrie. Als einzige Universität in 
Deutschland bietet sie Ausbildungsmöglichkeiten in allen Bergbau- und geowissen-
schaftlichen Fächern an. Mit ihrer langjährigen Erfahrung und Kompetenz in For-
schung und Lehre hat sie sich über den Freistaat Sachsen hinaus einen Ruf als be-
deutende Bergakademie erarbeitet und leistet einen wichtigen Beitrag für die Ausbil-
dung unserer Fachkräfte von morgen. 
Besonders erfreut mich, dass auch in Freiberg Forschung und Praxis miteinander 
verknüpft werden, wie sich anhand der stetig zunehmenden Zahl an Unternehmens-
gründungen und Start-Ups zeigt. 
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Mit Ihrer Tagung leisten auch Sie einen Beitrag, dass Innovationen entstehen kön-
nen, die dazu beitragen, die Gesellschaft auch zukünftig verantwortungsvoll und 
umweltgerecht mit den erforderlichen Rostoffen zu versorgen. Ich wünsche Ihnen 
eine interessante Veranstaltung mit anregenden Gesprächen, neuen Erkenntnissen 





Staatsminister für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr 
  




vom Rektor der TU Bergakademie Freiberg 
Prof. Dr. Klaus-Dieter Barbknecht 
 
 
Sehr geehrte Teilnehmende, 
die Rohstoffwirtschaft in Deutschland befindet sich im Wandel. Wenn fossile Ener-
gieträger ersetzt werden, müssen traditionelle Sparten umwelt- und sozialbewusst in 
die Nachbergbauphase überführt werden. Wenn erneuerbare Energieformen am 
Markt etabliert werden sollen, muss eine nachhaltige Infrastruktur geschaffen wer-
den. Und: Wenn die Energiewende gelingen soll, muss sie von einem offenen und 
transparenten Dialog begleitet werden.  
Durch Unter-Tage-Vermessung stellt die Disziplin Markscheidewesen relevante Fak-
ten und belastbare Informationen über Rohstoffe bereit und begleitet damit den 
Transformationsprozess. Das tut die traditionsreiche Wissenschaft schon seit mehre-
ren Jahrhunderten; und sie tut es heute – und in Zukunft. Welche Herausforderun-
gen im Spannungsfeld Umwelt, Energie, Rohstoffe mit dieser Transformation ver-
bunden sind und, wie das Markscheidewesen seiner richtungsweisenden Rolle heu-
te gerecht werden kann, erfahren Sie auf der Fachtagung des Deutschen Mark-
scheider-Vereins (DMV). Nach den Tagungen in den Jahren 2011 und 2015 wird sie 
nun schon zum dritten Mal von der TU Bergakademie Freiberg ausgerichtet. 
Von den Herausforderungen des Kohleausstiegs und der Wasserstoff-Wirtschaft 
über die Nachhaltigkeitsberichterstattung und die Digitalisierung bis hin zum Geo-
monitoring und der „Social License to Operate“ oder dem Umgang mit Altbergbau 
und Nachbergbau, widmet sich die virtuelle Tagung aktuellen und zu erwartenden 
Entwicklungen. Sie bietet eine Möglichkeit zur Auseinandersetzung mit neuen Ten-
denzen in sozialen, politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und not-
wendigen Entwicklungen in Industrie, Forschung und Bildung sowie zum Austausch 
von fachspezifischen Best Practice Erfahrungen. 




Prof. Dr. Klaus-Dieter Barbknecht 
Rektor TU Bergakademie Freiberg 
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vom Vorsitzenden  
des Deutschen Markscheider Vereins e.V.  
Ass. d. Markscheidefachs Dr.-Ing. Frieder Tonn und 
vom Institutsdirektor des Institutes  
für Markscheidewesen und Geodäsie  
Prof. Dr. Jörg Benndorf 
 
 
Sehr geehrte Damen und Herren, 
im Namen des Instituts für Markscheidewesen und Geodäsie und des Deutschen 
Markscheider-Vereins e.V. heißen wir Sie herzlich willkommen. Die online-Tagung 
„Umwelt-Energie und Rohstoffe 2021“ wird in diesem Jahr gemeinsam mit dem 21. 
Geokinematischen Tag von der TU Bergakademie Freiberg ausgerichtet. Wir freuen 
uns über Ihre Teilnahme. 
Zwei Umstände lassen diese Tagung in besonderem Licht erscheinen. Trotz langer 
Hoffnung auf eine Präsenzveranstaltung findet die 52. wissenschaftliche Tagung der 
Markscheider erstmalig im online-Format statt; COVID-19 bedingtes Übel oder Um-
setzung technischen Fortschrittes? Das vergangene Jahr hat gezeigt, wie schnell die 
Digitalisierung in verschiedenen Bereichen der Gesellschaft Einzug gehalten hat. 
Dass die Digitalisierung und der damit verbundene Transformationsprozess längst 
Gegenstand unserer täglichen Arbeit sind, sehen wir eindrucksvoll an den Beiträgen 
der Autoren.  Die Möglichkeit einer online-Konferenz ist die Chance, unseren fachli-
chen und wissenschaftlichen Austausch auch in Zeiten von Kontaktminimierung zu 
pflegen und allen Kollegen und Interessierten die Möglichkeit der Teilnahme zu bie-
ten. 
Der zweite Umstand ist der geänderte Titel der Fachtagung. In Goslar im Jahr 2009 
als „Energie und Rohstoffe“ gestartet, zwischenzeitlich zu „Bergbau, Energie und 
Rohstoffe“ erweitert, trägt die Konferenz in diesem Jahr den neuen Titel „Umwelt, 
Energie und Rohstoffe“. Schon seit längerer Zeit wächst der Anteil an umwelt- und 
genehmigungsrelevanten Tätigkeiten in unserem Arbeitsalltag. Verschiedene Bevöl-
kerungsgruppen sehen den Bergbau zunehmend kritisch, eine uneingeschränkte 
Akzeptanz der Rohstoffgewinnung ist in Deutschland und Europa nicht mehr gege-
ben. Neben Energiewende und Digitalisierung stellen gerade für eine kleine Diszip-
lin, wie das Markscheidewesen, auch Fach- und Nachwuchskräftemangel aktuelle 
Herausforderungen dar. Ein zukunftweisendes Positionieren unseres Berufsstandes 
erfordert die kontinuierliche und kritische Auseinandersetzung mit diesen und ande-
ren aktuellen und absehbaren sozialen, politischen, wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen sowie den Austausch von fachspezifischen Best-Practice Erfahrungen und 
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neuen und notwendigen Entwicklungen in Industrie, Forschung und Bildung.  Dafür, 
so hoffen wir, bieten wir mit dem neuen Format eine passende Plattform. 
Wir möchten uns recht herzlich bei allen bedanken, die an der Vorbereitung der Ta-
gung mitgewirkt haben. Unser besonderer Dank gilt: 
• dem Sächsischen Staatsminister für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr Martin 
Dulig für die Übernahme der Schirmherrschaft, 
• dem Rektor der TU Bergakademie Freiberg Professor Klaus Barbknecht für 
die Übernahme des Grußwortes, 
• den Autoren des Keynote- und der Plenarvorträge, 
• allen Verfassern von Fachvorträgen, Referenten und Moderatoren der Vor-
tragsblöcke und des Workshops, 
• allen Sponsoren und Ausstellern für die Unterstützung der Veranstaltung, 
• den Mitarbeitern des Institutes für Markscheidewesen und Geodäsie der 
TU Bergakademie Freiberg für die guten Ideen und Organisation sowie 
• dem Vorstand des Deutschen Markscheidervereins. 
Unser Dank gebührt auch allen Tagungsteilnehmer, die durch Ihre Anwesenheit die 
Tagung unterstützen und durch Diskussionen bereichern.  
Wir wünschen Ihnen eine erfolgreiche Tagung mit vielen Anregungen, kritischen 
Diskussionen, netten Gesprächen, neuen beruflichen und wissenschaftlichen Kon-
takten. 





Vorstand des Deutschen Markscheider 
Vereins e.V. 
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Digitalisierung des Geomonitorings im Markscheidewesen 
Erik Heinz, Christian Eling, Jochen Kittlaus 
RWE Power AG, Abteilung Markscheidewesen 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Die Digitalisierung ist eines der Megathemen unserer Zeit und bietet auch im Bereich des 
Geomonitorings großes Potential, um Mess- und Auswerteprozesse effizienter zu gestaltter 
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen und der zunehmenden Erfassung von Massendaten 
durch moderne Messsysteme ist die Digitalisierung stellenweise sogar alternativlos. Die Ab-
teilung Markscheidewesen der RWE Power AG ist im rheinischen Revier mit vielfältigen Auf-
gaben im Bereich Geomonitoring betraut. Anhand von Beispielen stellt dieser Beitrag den 
aktuellen Stand der Digitalisierung in der Abteilung vor. Dabei wird auf den gesamten Pro-
zess von der Datenerfassung über die Auswertung bis hin zur Visualisierung der Resultate 
eingegangen. Neben der automatisierten Generierung von Alarmen sowie der Erstellung von 
Protokollen und Dashboards, hilft die Digitalisierung auch bei der Betreuung der Monitoring-
systeme. So werden über KPIs (Key Performance Indicators) die aktuellen System- und Sen-
sorzustände angezeigt und Aufwandstreiber identifiziert. Ausfallzeiten und Fehlalarme lassen 
sich auf diese Weise stark reduzieren. Zur Erweiterung des Geomonitorings wird zurzeit am 
Einsatz von IoT-Sensornetzwerken (Internet of Things) und künstlicher Intelligenz gearbeitet. 
ABSTRACT: 
Digitalization is one of the big topics of our time. Also in the field of geo-monitoring, digitaliza-
tion offers great potential for the optimization of measurement and evaluation processes. Due 
to changed economic conditions and the acquisition of mass data by modern measuring sys-
tems, digitalization seems to be without any alternative. In the Rhenish mining area, the mine 
surveying department of RWE Power AG is responsible for a wide range of geo-monitoring 
tasks. Based on examples, this paper presents the current status of digitalization in the de-
partment. The entire process from the acquisition of the measurements to the analysis and 
visualization of the results is discussed. In addition to the automated generation of alarms as 
well as the creation of reports and dashboards, digitalization also assists in maintaining the 
monitoring systems. In this respect, system and sensor states are continuously evaluated 
and expense drivers are identified using KPIs (Key Performance Indicators). In this way, 
downtime and false positives are minimized. For enhancing the geo-monitoring, the depart-
ment currently works on the installation of IoT sensor networks (Internet of Things) and the 
use of artificial intelligence. 
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1 Einleitung 
Das rheinische Revier im Städtedreieck Aachen-Köln-Mönchengladbach stellt das 
größte zusammenhängende Braunkohlevorkommen in Europa dar. In dieser Region 
betreibt die RWE Power AG die drei Tagebaue Hambach, Garzweiler und Inden, in 
denen in der Vergangenheit bis zu 100 Mio. Tonnen Braunkohle pro Jahr abgebaut 
wurden. Bedingt durch den vereinbarten Kohleausstieg befindet sich das gesamte 
Revier zurzeit in einer großen Umstrukturierung. Im Zuge dessen werden bis zum 
Jahr 2038 schrittweise die Tagebaue, Kraftwerke und Veredelungsbetriebe stillge-
legt. Obwohl das System Braunkohle in Zukunft schrumpfen wird, ist es weiterhin 
von zentraler Bedeutung, den laufenden Tagebaubetrieb sicher durchführen zu kön-
nen. Um dies zu gewährleisten, ist die Abteilung Markscheidewesen der RWE Power 
AG im rheinischen Revier mit vielfältigen Aufgaben im Bereich Geomonitoring be-
traut. In diesem Kontext besteht eine zentrale Aufgabe in der Überwachung der 
Randböschungssysteme der drei Tagebaue, deren Standsicherheit und Verformung 
gemäß der Bergverordnung für Braunkohlenbergwerke nachzuweisen sind (BVOBr 
2001). Um Bewegungen frühzeitig zu erkennen, wird eine flächendeckende und kon-
tinuierliche Überwachung der Böschungen angestrebt. Dazu setzt die RWE Power 
AG moderne Tachymetersysteme ein, die über elektrooptische Distanzmessungen 
zu einem dichten Netz an Beobachtungspunkten eine zeitlich und räumlich hochauf-
gelöste Überwachung der Böschungen erlauben (Guder & Dahmen 2016, Eling 
2020). Während die reine Erfassung der Beobachtungsdaten aufgrund der Fort-
schritte im Bereich Messtechnik heute relativ einfach ist, wird die nachgelagerte 
Auswertung immer komplexer, da der Trend hin zu einer flächenhaften und kontinu-
ierlichen Überwachung Anwender zunehmend mit der Herausforderung der Mas-
sendatenverarbeitung konfrontiert. So liefern die Tachymetersysteme in den Tage-
bauen Hambach, Garzweiler und Inden täglich über 40.000 Einzelpunktmessungen 
zu über 650 Beobachtungspunkten. 
Prinzipiell birgt dieser enorme Datenschatz das Potential, tiefergehende Einblicke in 
das Bewegungsverhalten der Böschungssysteme zu erhalten und die Qualität des 
Geomonitorings in Hinblick auf Genauigkeit, Zuverlässigkeit und Aktualität weiter zu 
steigern. Zur Ausschöpfung des vollen Potentials bedarf es jedoch der richtigen 
Werkzeuge und Herangehensweisen. Um aus der großen Menge an Daten die we-
sentlichen Informationen herauszulösen und auch in kürzester Zeit zu fundierten 
Aussagen zu gelangen, ist eine Automatisierung der Datenanalyse zunehmend al-
ternativlos. Dazu ist eine Digitalisierung der gesamten Verarbeitungskette von der 
Messung über die Analyse bis hin zur Bereitstellung der Ergebnisse nötig. Neben 
der Möglichkeit mit der großen Menge an Daten besser umgehen zu können, führt 
die Digitalisierung zusätzlich dazu, dass Prozesse weiter standardisiert werden kön-
nen. Dies erhöht die Objektivität der Auswertung und liefert im Austausch mit be-
nachbarten Fachdisziplinen zuverlässige Entscheidungsgrundlagen. Über das Moni-
toring hinaus unterstützt die Digitalisierung auch bei der Systembetreuung, da sich 
neben den primären Zielgrößen weitere Kenngrößen ableiten lassen (z. B. System- 
und Sensorzustände oder Aufwandstreiber). Insbesondere im schrumpfenden Sys-
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tem Braunkohle ist im Spannungsfeld zwischen bergbehördlichen Vorgaben, betrieb-
lichen Ansprüchen, Fachkräftemangel und erhöhtem Kostendruck eine Steigerung 
der Effizienz zwingend erforderlich. Die Digitalisierung ist somit auch aus wirtschaft-
licher Sicht geboten, weil sie durch die Automatisierung den manuellen Bearbei-
tungsaufwand stark reduziert und durch eine verbesserte Systembetreuung Fehl-
alarme und Ausfallzeiten minimiert. 
Anhand der einleitenden Darstellungen wird deutlich, dass die Digitalisierung große 
Chancen für das Geomonitoring im Speziellen, aber auch für das Markscheidewesen 
im Allgemeinen bietet (Kittlaus 2020). Um die Potentiale anhand realer Anwendungs-
fälle aufzuzeigen, thematisiert dieser Beitrag den aktuellen Stand der Automatisie-
rung und Digitalisierung des Geomonitorings in der Abteilung Markscheidewesen der 
RWE Power AG. Dies erfolgt anhand der tachymetergestützten Überwachung der 
Böschungssysteme in den Tagebauen (Abschnitt 2). Ergänzend wird in einem zwei-
ten Beispiel auf das Monitoring einer Eisenbahnbrücke eingegangen, die Teil der 
Infrastruktur zur Versorgung der Veredelungsbetriebe ist (Abschnitt 3). Der Beitrag 
schließt mit einem Fazit und einem Ausblick (Abschnitt 4). 
2 Überwachung großer Böschungssysteme 
2.1 Automatisierte Messwerterfassung mithilfe von Georobots 
Eine zentrale Aufgabe der Abteilung Markscheidewesen der RWE Power AG besteht 
darin, die Standsicherheit und Verformung der Randböschungen in den Braunkohle-
tagebauen Hambach, Garzweiler und Inden zu überwachen. Das Monitoring erfolgt 
im Wesentlichen mithilfe von automatisch messenden Georobotsystemen (Abb. 1). 
Die Kernkomponente eines Georobots besteht aus einem servogesteuerten Tachy-
meter, das reflektorgestützt elektrooptische Distanzmessungen zu Beobachtungs-
punkten durchführt, welche entlang der Falllinie der Böschung profilartig angeordnet 
sind. Die Profile orientieren sich an den geologischen Schnittlagen der gebirgsme-
chanischen Standsicherheitsuntersuchungen. In der Auswertung wird über den 
Schnitt der Distanzmessungen mit der Profillinie die so genannte Längsverschiebung 
berechnet, die als eindimensionale Zielgröße die horizontale Punktverschiebung 
gegenüber der Urmessung anzeigt und als Indikator für das Bewegungsverhalten 
eines Punktes gilt. 
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Abb. 1:  Aufbau und Messprinzip eines tachymetergestützten Georobots. In der Re-
gel werden die Randböschungen von zwei redundanten Systemen beo-
bachtet (hier: Georobot A und B). 
Zur Überwachung der Stabilität der Georobotstandpunkte und zur Korrektur mögli-
cher Standpunktbewegungen sind die Georobots zusätzlich mit einem GNSS-Sensor 
(Global Navigation Satellite System) ausgestattet, der Korrekturdaten des RWE-
eigenen Referenzstationsdienstes empfängt und basierend darauf hochgenaue Posi-
tionsbestimmungen durchführt. Die Kompensation der meteorologischen Einflüsse 
auf die Distanzmessungen erfolgt über Temperatur- und Luftdrucksensoren, die am 
Georobotstandpunkt installiert sind. Die Stromversorgung der Georobots ist je nach 
Situation über eine Solaranlage, ein Aggregat oder eine Festeinspeisung realisiert. 
In den Tagebauen Hambach, Garzweiler und Inden sind momentan insgesamt zwölf 
Georobotsysteme im Einsatz, die acht Böschungssysteme überwachen und dabei 
über 650 Beobachtungspunkte kontinuierlich anmessen. Insgesamt werden auf die-
se Weise jeden Tag über 40.000 Einzelpunktmessungen durchgeführt. Unmittelbar 
nach der Erfassung der Messwerte werden diese per Router an einen Server weiter-
geleitet, auf dem die Beobachtungen in einer Datenbank abgelegt werden. Ausge-
hend von der Datenbank werden die Daten verschiedenen Auswertungen zugeführt: 
(1) Echtzeit-Monitoring (vgl. Abschnitt 2.2), 
(2) Systembetreuung (vgl. Abschnitt 2.3), 
(3) Tiefergehende Datenanalysen (vgl. Abschnitt 2.4). 
Die Resultate der Auswertungen werden in Form von KPI-Dashboards (Key Perfor-
mance Indicator) sowie Protokollen gebündelt und in Team-Meetings regelmäßig 
besprochen. Basierend darauf lassen sich das Bewegungsverhalten der Punkte so-
wie die System- und Sensorzustände umfassend bewerten. Der Workflow von der 
Messung über die Analyse bis hin zur Bereitstellung der Ergebnisse ist nahezu voll-
ständig digitalisiert und automatisiert (Abb. 2).  
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Abb. 2:  Übersicht zur Digitalisierung und Automatisierung des Geomonitorings in 
der Abteilung Markscheidewesen der RWE Power AG. 
Der Workflow aus Abb. 2 wird laufend weiterentwickelt. So arbeitet die Abteilung 
Markscheidewesen der RWE Power AG bezogen auf die Messwerterfassung mo-
mentan am Aufbau eines IoT (Internet of Things). Allgemein umfasst IoT eine Infra-
struktur von physischen und virtuellen Gegenständen, die miteinander vernetzt sind 
und automatisiert zusammenarbeiten. Im Rahmen der Digitalisierung erfahren IoT-
Netzwerke besondere Aufmerksamkeit im Zusammenhang mit Smart Home, Smart 
City, Industrie 4.0, autonomen Fahren oder E-Health. Aber auch im Bereich des Ge-
omonitorings bieten sich vielfältige Einsatzmöglichkeiten. Konkret besteht die Idee 
der Abteilung darin, neben den Georobotsystemen ein zusätzliches Netzwerk von 
räumlich verteilten Temperatur- und Luftdrucksensoren in den Tagebauen zu betrei-
ben, um die meteorologischen Bedingungen – vor allem lokale Schwankungen – 
noch besser zu erfassen und in der Auswertung berücksichtigen zu können. Die 
Sensoren des IoT-Netzwerks sollen mittels LoRaWAN (Long Range Wide Area Net-
work) mit einem Gateway am Georobot kommunizieren und ihre Messungen auto-
matisch in den Datenstrom des Georobots einspeisen. Mithilfe von LoRaWAN lassen 
sich die Sensoren auch über größere Distanzen, die in den Tagebauen schnell eini-
ge Kilometer betragen können, schnell und energieeffizient vernetzen. Erste Unter-
suchungen haben dies erfolgreich bestätigt. Prinzipiell soll das Sensornetzwerk ska-
lierbar bleiben, sodass die Sensoren je nach Bedarf beliebig ausgetauscht und er-
weitert werden können. So sind zum Beispiel neben Temperatur- und Luftdruck-
sensoren auch GNSS-Sensoren oder Beschleunigungssensoren zur Erfassung von 
Bewegungen und Vibrationen denkbar. Die Bandbreite nutzbarer Informationen lässt 
sich so weiter erhöhen.  
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2.2 Echtzeit-Monitoring 
Für das Echtzeit-Monitoring der Beobachtungspunkte in den Tagebauen wird die 
kommerzielle Software GeoMoS von Leica Geosystems eingesetzt (Abb. 2). Die 
Software wird aus der zentralen Datenbank kontinuierlich mit den aktuellen Messda-
ten versorgt und prüft die Messzeitreihen auf ein Bewegungsverhalten der Punkte. 
Werden in einem vorgegebenen Zeitraum bestimmte Grenzwerte überschritten, löst 
das Programm automatisch eine Alarmmeldung aus, die bei der durchgehend be-
setzten Betriebsüberwachung aufschlägt. Neben Grenzwertüberschreitungen prüft 
die Software auch, ob der Datenfluss des Georobots stabil läuft. Sollte ein Georobot 
innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters keine Daten mehr liefern, wird ebenfalls 
eine Alarmmeldung ausgegeben. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass stets 
aktuelle Daten für das Geomonitoring zur Verfügung stehen. Insofern liefert die Prü-
fung des Datenflusses einen ersten Beitrag zur Systembetreuung. Die Betriebs-
überwachung informiert nach Erhalt der Alarmmeldung das bereitschaftshabende 
Fachpersonal der Abteilung Markscheidewesen, das die Situation bewertet und not-
wendige Gegenmaßnahmen einleitet. Informationen über eingegangene Alarmmel-
dungen sowie der aktuelle Stand hinsichtlich der Problembehebung werden in die 
Datenbank zurückgespielt. Dies geschieht mithilfe der selbstentwickelten Web-
Applikation BBMWorks. BBMWorks dient intern als zentrale Plattform für die Betreu-
ung der Monitoringsysteme sowie den Informationsaustausch innerhalb des Teams 
und ist als Datenbank gleichzeitig die Grundlage für weitere Analysen zur Bewertung 
der Systemperformance. So können über BBMWorks auch die aktuellen Sensor- 
und Systemzustände in Form von KPIs eingesehen werden. Auf die Systembetreu-
ung mithilfe von BBMWorks wird im folgenden Abschnitt näher eingegangen. 
2.3 Systembetreuung 
Die Betreuung der Sensorsysteme erfolgt zentral über die selbstentwickelte Web-
Applikation BBMWorks. Bei dieser Web-Applikation handelt es sich um ein Online-
Dashboard zur Visualisierung der Sensor- und Systemzustände sowie zum Aus-
tausch von Informationen innerhalb des Teams. Die Oberfläche dieser Web-
Applikation ist in Abb. 3 dargestellt.  
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Abb. 3:  Oberfläche der Web-Applikation BBMWorks, die die aktuellen System- und 
Sensorzustände anzeigt sowie als zentrale Informationsplattform dient. 
BBMWorks weist zu jedem Georobot den aktuellen Sensor- bzw. Systemzustand 
aus. Anhand einer einfachen Ampeldarstellung ist sofort ersichtlich, ob die Georo-
bots korrekt arbeiten oder nicht. Erscheint die Ampel eines Georobots grün, bedeutet 
dies, dass die letzten gültigen Beobachtungen des Tachymeters, des GNSS-
Sensors sowie der meteorologischen Sensoren weniger als 30 Minuten alt sind. So-
bald die Differenz zur letzten gültigen Messung größer als 30 bzw. 60 Minuten ist, 
erscheint eine gelbe bzw. rote Ampel. Da es sich um eine Web-Applikation handelt, 
lässt sich über BBMWorks von überall mobil per Laptop oder Smartphone auf einen 
Blick prüfen, ob die Systeme ordnungsgemäß laufen. Bei Bedarf können schnelle 
und gezielte Maßnahmen zur Problembehebung eingeleitet werden. Die Daten zur 
Darstellung der Sensor- und Systemzustände werden kontinuierlich aus der Daten-
bank abgefragt und automatisch aktualisiert. Im Falle einer vollständigen Unterbre-
chung des Datenflusses – z. B. durch den Ausfall der Hardware – werden zudem 
Alarmmeldungen über die Betriebsüberwachung geschaltet, die umgehend an die 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung Markscheidewesen weitergeleitet 
werden (Abb. 2). 
Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwähnt, erfolgen im Falle von Alarmmeldungen sowie 
anderweitig festgestellten Problemen entsprechende Einträge über BBMWorks. Die-
se werden in einer Ereignisübersicht gesammelt (Abb. 3). Die Einträge folgen einem 
standardisierten Muster, bei dem obligatorische Eintragungen über das betroffene 
Sensorsystem, das Problem, ggf. bekannte Ursachen, die Informationsquelle sowie 
die eingeleiteten Gegenmaßnahmen vorzunehmen sind. Dies stellt eine klare, präg-
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nante und vollständige Informationsweitergabe sicher. In Verbindung mit den Sys-
tem- und Sensorzuständen ist sichergestellt, dass alle Team-Mitglieder zu jeder Zeit 
einen umfassenden Überblick über den aktuellen Zustand der Monitoringsysteme 
haben. Die Einträge der Ereignisübersicht werden in die Datenbank zurückgespielt 
und dort archiviert. In regelmäßigen Abständen werden die Einträge systematisch 
ausgewertet, um potentielle Aufwandstreiber zu identifizieren. Über eine solche 
Auswertung kann z. B. schnell identifiziert werden, ob ein bestimmtes Sensorsystem 
häufiger ausfällt oder ob an einem Beobachtungspunkt – z. B. aufgrund von Mess-
abweichungen – gehäuft Schrankenüberschreitungen auftreten. Die damit verbun-
denen Fehlalarme erzeugen unnötigen Aufwand und binden Ressourcen. Durch die 
systematische Auswertung der Einträge können Aufwandstreiber schnell erkannt 
und ausgeschaltet werden. 
2.4 Tiefergehende Datenanalysen 
Die große Menge an verfügbaren Daten lässt sich nutzen, um die Qualität des Geo-
monitorings in Hinblick auf Genauigkeit, Zuverlässigkeit und Aktualität weiter zu ver-
bessern. Dazu bedarf es allerdings der richtigen Herangehensweise bei der Auswer-
tung der Daten. Bisher erfolgte die tiefergehende Analyse und Interpretation der Da-
ten in Bezug auf Anomalien und erhöhte Bewegungsraten ausschließlich auf manu-
elle Weise. Durch langjährige Erfahrung und unter Berücksichtigung verschiedener 
Einflussgrößen kann das Fachpersonal eine fundierte Bewertung der jeweiligen Si-
tuation vornehmen und daraus die richtigen Schlüsse ziehen. Vor dem Hintergrund 
der heute anfallenden Massendaten ist diese Vorgehensweise jedoch zunehmend 
unwirtschaftlich, da sie mit hohem Aufwand verbunden ist und eine Sichtung aller 
verfügbaren Daten in der dafür vorgesehenen Zeit häufig nicht mehr möglich ist. 
Ferner unterliegt die manuelle Analyse von Daten einer subjektiven Einschätzung, 
der Informationen verborgen bleiben können, insbesondere dann, wenn es sich um 
ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Einflussgrößen handelt. Erst durch 
den Einsatz spezieller Werkzeuge aus dem Bereich der Statistik, der Ausgleichungs-
rechnung und der Zeitreihenanalyse lassen sich die enthaltenen Informationen 
schnell, objektiv und möglichst vollständig extrahieren. Das Portfolio erprobter Aus-
wertetechniken (Heunecke et al. 2013) – z. B. Regressionen, Frequenzanalysen, 
Filterungen und Korrelationsberechnungen – wird seit einiger Zeit durch Methoden 
aus dem Bereich Machine Learning und Deep Learning ergänzt, die vollkommen 
neue Möglichkeiten bieten. Die Abteilung Markscheidewesen der RWE Power AG 
setzt diesbezüglich auf eine Mischung aus klassischen und innovativen Werkzeu-
gen. Hierzu wurde mithilfe der Programmiersprache Matlab die Auswertesoftware 
BBManalyze entwickelt, die eine Reihe verschiedener Auswerte-Tools umfasst. Die-
se Tools sind auf die speziellen Anforderungen des Geomonitorings in den Tage-
bauen zugeschnitten. Die bestehende Software lässt sich je nach Bedarf beliebig 
erweitern und bietet somit eine sehr hohe Flexibilität. Ausgewählte Tools der Soft-
ware BBManalyze werden im Folgenden vorgestellt. 
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2.4.1 Auswertung zur Messbarkeit der Punkte 
Grundvoraussetzung für das Geomonitoring der Böschungssysteme sind vollständi-
ge und aktuelle Daten. Bei zurzeit über 650 Beobachtungspunkten ist es schwierig, 
einen Überblick zu behalten, welche Punkte momentan Messwerte liefern und wel-
che nicht. Zur Beantwortung dieser Frage unterstützt ein Tool zur Auswertung der 
Messbarkeit der Punkte in der oben angesprochenen Software BBManalyze die täg-
liche Arbeit (Abb. 4). 
 
Abb. 4:  Benutzeroberfläche zur Analyse der Messbarkeit der Punkte (links). Über-
sichtskarte zur Messbarkeit der Punkte in der Nordrandböschung des Ta-
gebaus Hambach (rechts). Die Punktbezeichnungen wurden aus Gründen 
der Übersichtlichkeit ausgeblendet. 
In BBManalyze lässt sich über eine direkte Datenbankanbindung automatisch prü-
fen, welche Beobachtungspunkte in einem vorgegebenen Zeitintervall eine Min-
destanzahl an Messungen aufweisen. Der Zeitbereich und die Mindestanzahl an 
Messungen können dabei vom Nutzer variiert werden, sodass eine flexible Auswer-
tung möglich ist. Das Ergebnis der Auswertung besteht in Übersichtsplänen, die für 
jeden Punkt anzeigen, von welchem Georobot er im vorgegebenen Zeitintervall aus-
reichend oft beobachtet wurde (Abb. 4). Die Übersichtspläne können vom Außen-
dienst per Smartphone oder Tablet geladen und unmittelbar zur Punktpflege einge-
setzt werden (z. B. Befreiung von Vegetation oder Austausch defekter Reflektions-
prismen). Ferner wird zu jedem Georobot und zu jeder Böschung angezeigt, wie viel 
Prozent der Punkte gemessen werden. So werden im Beispiel in Abb. 4 in der Nor-
drandböschung des Tagebaus Hambach 88 % der Punkte vom Georobot A und 92 
% der Punkte vom Georobot B beobachtet. Durch die redundante Beobachtung der 
Böschung werden 95 % aller Punkte von mindestens einem Georobot beobachtet. 
Sinkt die Messbarkeit eines Georobots, deutet dies auf Probleme beim Messsystem 
hin. Ein Ampelsystem hilft dabei, Handlungsbedarf auf einen Blick zu identifizieren. 
Sinkt die Messbarkeit unter einen vorgegebenen Grenzwert, kann durch eine Kon-
trolle des Messsystems schnell Abhilfe geschaffen werden. Im Zuge der Auswertung 
werden darüber hinaus standardisierte Ausgabeprotokolle erzeugt, die in Team-
Meetings regelmäßig besprochen werden. Die Protokolle enthalten zusätzlich Statis-
tiken zur Entwicklung der Messbarkeit in den letzten Wochen und Monaten, sodass 
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auch bei einer langsamen Abnahme der Messbarkeit über längere Zeiträume früh-
zeitig reagiert werden kann.  
2.4.2 Auswertung der Grundlast der Punkte 
Die Beobachtungspunkte in den Randböschungen können auch ohne direkte Ein-
flüsse – wie z. B. Großgeräteeinsätze oder Regenereignisse – eine natürliche Ei-
genbewegung aufweisen, die als Grundlast bezeichnet wird. Die Grundlast ist eine 
kontinuierliche Bewegung der Punkte hin zum Tagebautiefsten. Die Bewegungsraten 
liegen allgemein unter 1 mm pro Tag. Herausfordernd an der Grundlast ist, dass die 
Bewegungsraten so gering sind, dass sie im Rahmen des Echtzeit-Monitorings (Ab-
schnitt 2.2) zu keiner Überschreitung der Grenzwerte führen und auch bei optischer 
Betrachtung z. T. schwierig zu erkennen sind. Eine erhöhte, beschleunigte oder län-
ger anhaltende Grundlast kann jedoch ein Indikator für eine Anomalie im Bewe-
gungsverhalten sein, sodass die Grundlast trotz der geringen Bewegungsraten durch 
die Abteilung Markscheidewesen der RWE Power AG laufend überwacht wird. 
 
Abb. 5:  Benutzeroberfläche zur Analyse der Grundlast der Punkte mit Ampeldarstel-
lung (oben links). Übersichtspläne der südlichen Randböschung des Tage-
baus Hambach (rechts). Der Punkt HV0013.052 weist eine leicht erhöhte 
Grundlast von 0,8 mm pro Tag auf, die nach der Befahrung auf eine Be-
schädigung des Punktes zurückgeführt werden konnte (unten links). 
Zur Analyse der Grundlast kommt wiederum ein Tool der Software BBManalyze zum 
Einsatz. Dieses Tool ermöglicht es, mithilfe einer linearen Regression die Bewe-
gungsrate eines jeden Punktes aus den Messwerten zu schätzen. Als Ergebnis er-
hält man Übersichtspläne, die für jeden Punkt in einer Böschung die aktuelle Bewe-
gungsrate farbcodiert anzeigen (Abb. 5). Dabei wird zwischen positiver und negati-
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ver Steigung unterschieden. Obwohl eine positive Steigung eine Bewegung des 
Punktes weg vom Tagebautiefsten anzeigt, kann dies dennoch auf eine Verformung 
der Böschung hinweisen. In einem zweiten Schritt werden die Grundlastwerte über 
ein Flächenpolynom approximiert, um auch die Nachbarschaftstreue der Punkte zu 
berücksichtigen (Holst et al. 2013). Punkte mit erhöhter Grundlast fallen durch er-
höhte Residuen auf und werden angezeigt. In Abb. 5 wurde auf diese Weise der 
Punkte HV0013.052 mit einer erhöhten Grundlast von rund 0,8 mm pro Tag detek-
tiert. Nach einer örtlichen Kontrolle konnte die Bewegung des Punktes auf eine Be-
schädigung der Vermarkung zurückgeführt werden. Die Grundlastauswertung setzt 
im Modell eine lineare Punktbewegung voraus. Um auch beschleunigte Bewegungen 
zu erkennen, erfolgt die Auswertung für unterschiedliche Zeitintervalle. Diese können 
in der Software BBManalyze vom Nutzer beliebig definiert werden. Neben den Über-
sichtsplänen liefert die Auswertung auch eine Ampeldarstellung (Abb. 5). Über-
schreitet die Grundlast einen vorab definierten Grenzwert, werden die Ampeln ent-
sprechend auf gelb oder rot geschaltet. Anschließend werden die detektierten Punk-
te auf manuelle Weise näher untersucht. Dies hat den Vorteil, dass nur eine vorse-
lektierte Auswahl zu betrachten ist, was einerseits Aufwand bei der Sichtung der 
Messdaten einspart und andererseits den Fokus auf die wirklich relevanten Be-
obachtungspunkte lenkt. Genau wie bei der Messbarkeit der Punkte werden auch 
bei der Grundlast standardisierte Ergebnisprotokolle erstellt und regelmäßig im 
Team besprochen. 
2.4.3 Nutzung von künstlicher Intelligenz für das Geomonitoring 
Die bisherigen Verfahren zur Überwachung von Punktbewegungen basieren darauf, 
die Messwerte hinsichtlich der Überschreitung definierter Grenzwerte bzw. auf ein 
kontinuierliches Bewegungsverhalten zu überprüfen (Abschnitte 2.2 und 2.4.2). Limi-
tierend an dieser Vorgehensweise ist, dass die Ursachen bzw. Einflussgrößen einer 
Bewegung nicht automatisch berücksichtigt werden. Ob eine Grenzwertüberschrei-
tung tatsächlich auf eine Punktbewegung oder auf Messabweichungen zurückzufüh-
ren ist bzw. die Grundlast über das natürliche Maß hinausgeht, wird in der Regel erst 
durch den geschulten Blick des Fachpersonals – meist unter Einbeziehung weiterer 
Einflussgrößen – beantwortet. 
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Abb. 6:  Korrelation zwischen Längsverschiebung und Temperatur. Infolge der nicht 
vollständig kompensierten Temperatureinflüsse auf die Distanzmessungen 
weist der Punkt eine scheinbare Bewegung auf, die bei Grenzwertüber-
schreitungen zu Fehlalarmen führen kann. 
Betrachtet man die Messzeitreihen der Beobachtungspunkte, stellt man fest, dass 
viele Punkte ein charakteristisches Verhalten aufweisen. So tendieren manche 
Punkte zu einer natürlichen Grundlast. Andere Punkte zeigen ein erhöhtes Messrau-
schen oder systematische Effekte, die auf Messabweichungen zurückzuführen sind. 
Dieses Verhalten der Punkte kann als „normal“ bezeichnet werden und darf nicht als 
Bewegung fehlinterpretiert werden. Wie Abb. 6 zeigt, kann es z. B. aufgrund der 
Temperaturänderungen zwischen Tag und Nacht zu periodischen Schwankungen in 
den Zeitreihen kommen, die zu Grenzwertüberschreitungen führen können, obwohl 
sich der Punkt nicht bewegt. Die Erfassung der Temperatur am Georobotstandpunkt 
reicht in diesem Fall nicht aus, um die meteorologischen Einflüsse auf die z. T. meh-
rere Kilometer langen Messdistanzen vollständig zu kompensieren (vgl. Friedli et al. 
2019). Das in Abschnitt 2.1 beschriebene IoT-Netzwerk von Temperatur- und Luft-
drucksensoren soll diesbezüglich zusätzliche Informationen zur verbesserten Model-
lierung der Meteorologie liefern. 
Um die genannten Effekte von einer echten Bewegung zu trennen, müssen die Ein-
gangsgrößen in der Auswertung berücksichtigt werden. Die erfahrenen Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter der Abteilung Markscheidewesen kennen die relevanten Ein-
gangsgrößen und können im Falle eines Fehlalarms Entwarnung geben. Allerdings 
erzeugt jeder Fehlalarm Aufwand. Außerdem bedarf es einer manuellen Sichtung 
der Messergebnisse. Daher besteht das Ziel darin, die Analyse und Interpretation 
der Messdaten zu automatisieren. Vielversprechend sind diesbezüglich Methoden 
aus dem Bereich der künstlichen Intelligenz. Konkret wird an der Nutzung von neu-
ronalen Netzen zur Unterstützung der manuellen Sichtungen gearbeitet. Im Zuge 
dessen werden so genannte LSTM-Netze (Long-Short-Term-Memory) erprobt, die 
sich gut dazu eignen, um in Zeitreihen Anomalien von normalem Verhalten zu tren-
nen (Malhorta et al. 2015). Die Idee der LSTM-Netze besteht darin, das natürliche 
Verhalten eines Punktes unter Berücksichtigung der Eingangsgrößen zu lernen bzw. 
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wiederkehrende Muster in den Zeitreihen als unkritisch bzw. „normal“ zu erkennen. 
Dazu werden den LSTM-Netzen so genannte Trainingsdaten übergeben, die das 
normale Verhalten eines Punktes widerspiegeln. Die Trainingsdaten umfassen Zeit-
reihen der Ausgangsgrößen (z. B. Distanzmessungen) sowie dazu synchronisierte 
Zeitreihen der Eingangsgrößen (z. B. Temperatur und Luftdruck). Anhand der Trai-
ningsdaten lernt das LSTM-Netz eine Vorhersage darüber zu treffen, welcher Wert 
für die Ausgangsgröße anhand der Eingangsgrößen als nächstes zu erwarten ist. 
Dieser prädizierte Wert für die Ausgangsgröße wird dann mit der tatsächlichen Mes-
sung verglichen. Stimmen die beiden Werte überein, kann das Verhalten des Punk-
tes als normal angesehen werden. Erst bei signifikanten Abweichungen zwischen 
Prädiktion und Beobachtung wird ein Alarm ausgelöst, da das Verhalten des Punk-
tes anhand der bisherigen Erfahrungen und mit den bislang berücksichtigten Ein-
gangsgrößen nicht erklärbar ist. Dann ist anzunehmen, dass sich der Punkt aufgrund 
unberücksichtigter Einflüsse tatsächlich bewegt, z. B. infolge eines Großgeräteein-
satzes oder durch erhöhten Wasserdruck in der Böschung.  
In einem Pilotprojekt wurde mithilfe von Matlab ein Programm entwickelt, das mithilfe 
eines LSTM-Netzes unter Berücksichtigung der Eingangsgrößen Temperatur, Luft-
druck sowie Geometrie der Messanordnung eine Vorhersage für die Distanzmes-
sungen der Georobots ermöglicht. Es sei angemerkt, dass als Ausgangsgröße nicht 
die Längsverschiebungen, sondern die meteorologisch nicht korrigierten Distanz-
messungen der Georobots verwendet wurden. Als Grundlage dienten Zeitreihen mit 
einer Länge von zwei Monaten, die in 70 % Trainingsdaten und 30 % Testdaten auf-
geteilt wurden. Im Zuge der Testphase führt das LSTM-Netz nur auf Basis der Ein-
gangsgrößen (Temperatur, Luftdruck und Geometrie) eine Vorhersage für die Dis-
tanzmessungen durch und gleicht diese mit den tatsächlichen Messungen ab. 
Erste Resultate für einen Punkt aus dem Tagebau Hambach zeigen die beiden obe-
ren Plots aus Abb. 7. Nach der Trainingsphase (15.01.2021 bis 25.02.2021) erfolgte 
bis einschließlich 15.03.2021 eine Vorhersage für die Distanzmessungen. Es ist er-
kennbar, dass die Vorhersage bis zum 03.03.2021 bis auf wenige Millimeter mit der 
tatsächlichen Messung übereinstimmt. Die Schwankungen in der Messzeitreihe sind 
also weitestgehend auf meteorologische Effekte zurückzuführen und daher unkri-
tisch (vgl. Abb. 7 unten links). Ab dem 03.03.2021 weicht die Vorhersage allerdings 
von der Messung ab. Die Abweichung fällt zeitlich mit einem Großgeräteeinsatz zu-
sammen, bei dem ein Bagger in unmittelbarer Nähe zum Punkt Massen entnommen 
hat. Infolgedessen wurde eine leichte Punktbewegung von durchschnittlich 3,5 
mm/Tag gemessen, die nach dem Großgeräteeinsatz erwartungsgemäß wieder ab-
geklungen ist. Auf Basis der Eingangsgrößen Temperatur, Luftdruck und Geometrie 
wäre eigentlich der grün prognostizierte Verlauf zu erwarten gewesen (vgl. Abb. 7 
oben links). Die Abweichung zwischen Messung und Vorhersage ist ein Indikator für 
die Punktbewegung, die über die Residuen frühzeitig detektiert und auf das Großge-
rät zurückgeführt werden kann. Die gezeigten Resultate stellen erste Tests dar und 
sind nicht verallgemeinerbar. In Zukunft muss analysiert werden, wie leistungsstark 
die LSTM-Netze tatsächlich sind und welche Vorhersagequalität erreichbar ist. Zu-
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dem wäre es interessant zu prüfen, ob sich durch die Hinzunahme weiterer Ein-
gangsgrößen – wie z. B. Niederschlagsmengen, Pegelmessungen, geologische In-
formationen oder Positionsangaben von Großgeräten – die Vorhersagequalität wei-
ter steigern lässt. Es wäre auch denkbar, Punktbewegungen auf bestimmte Ursa-
chen zurückzuführen. 
 
Abb. 7:  Vorhersage von Distanzmessungen anhand von Informationen über Tempe-
ratur, Luftdruck und Geometrie für einen Punkt, der infolge eines Großgerä-
teeinsatzes in der Nähe des Punktes zwischenzeitlich eine leichte Bewe-
gung aufweist. 
3 Überwachung eines Brückenbauwerks 
Neben der Überwachung der Böschungen in den Tagebauen liegt ein weiteres Tä-
tigkeitsfeld der Abteilung Markscheidewesen der RWE Power AG im Bereich der 
Bauwerksüberwachung. Als Beispiel dient hier eine Eisenbahnbrücke, die ein wichti-
ges Element zur Versorgung der Veredelungsbetriebe im Südrevier darstellt (Abb. 
8). Um sicherzustellen, dass durch Bauaktivitäten in direkter Nähe zur Brücke keine 
Beschädigungen entstehen, wird die Brücke mit Neigungssensoren überwacht. Die 
Messwerte werden automatisch per Router zum Datenserver übermittelt (Abb. 2). 
Von dort werden die Daten in die Monitoring-Software GeoMoS von Leica Geosys-
tems übertragen und hinsichtlich Grenzwertüberschreitungen geprüft. Im Falle einer 
Überschreitung wird über die Monitoring-Software automatisch eine Alarmmeldung 
an die Betriebsüberwachung abgesetzt, die anschließend das bereitschaftshabende 
Fachpersonal kontaktiert, welches die notwendigen Schritte einleitet. Genau wie bei 
den Georobots wird auch dann eine Alarmmeldung ausgelöst, wenn Neigungssenso-
ren aufgrund einer Unterbrechung der Stromversorgung oder Ausfall der Hardware 
keine Messdaten mehr liefern. Sollte der Router ausfallen, kann per SMS ein Reboot 
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durchgeführt werden, sodass zur Problembehebung keine Befahrung notwendig ist 
und das Messsystem sofort wieder operationell ist. 
  
Abb. 8:  Brückenbauwerk im Südrevier, welches mit Neigungssensoren überwacht 
wird. 
Ähnlich wie bei den Georobots besteht eine besondere Herausforderung bezüglich 
der Neigungsmessungen darin, Einflüsse aufgrund der schwankenden Außentempe-
ratur zu kompensieren. So kann es passieren, dass aufgrund von Temperatureffek-
ten der Neigungssensoren eine scheinbare Verkippung der Brücke angezeigt wird. 
Ferner unterliegt das Bauwerk aufgrund von Temperaturänderungen des Brücken-
körpers einer natürlichen Eigenbewegung, die ebenfalls von den Neigungssensoren 
aufgezeichnet wird. Die Aufgabe besteht wiederum darin, die scheinbaren bzw. na-
türlichen Bewegungen der Brücke von denjenigen zu trennen, die durch Bauaktivitä-
ten hervorgerufen werden und als kritisch zu erachten sind. Um die Messdaten von 
den genannten Einflüssen zu bereinigen und den Einfluss der Bauaktivitäten objektiv 
bewerten zu können, wurde in der Software BBManalyze ein Temperaturkorrektur-
modell implementiert, das die Messwerte automatisch korrigiert. Die dazugehörige 
Benutzeroberfläche ist in Abb. 9 abgebildet. In den Visualisierungsfenstern der Be-
nutzeroberfläche sind oben links die originären Neigungsmesswerte aufgetragen, 
oben rechts die korrigierten Neigungsmesswerte und unten rechts die Temperatur-
messwerte. Insbesondere bei den Sensoren 3 und 4 ist der Jahresgang in den origi-
nären Neigungsmesswerten aufgrund der Temperatur deutlich zu erkennen und führt 
in den Wintermonaten zur Grenzwertüberschreitungen, bei denen es sich um Fehl-
alarme handelt, die unnötigen Aufwand erzeugen. 
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Abb. 9:  Auswerte-Tool in der Software BBManalyze zur Analyse der Neigungsmes-
sungen. Die originären Messwerte (oben links) werden anhand der Tempe-
raturmessungen (unten rechts) korrigiert und anschließend auf Grenzwert-
überschreitungen geprüft (oben rechts). 
Mithilfe von Methoden aus dem Bereich der Zeitreihenanalyse (Heunecke et al. 
2013) wurden die periodischen Signale in den Neigungs- und Temperaturzeitreihen 
zueinander in Beziehung gesetzt. Dazu wurden mittels Frequenzanalyse die 
Amplitudenverstärkung bestimmt, die angibt, wie stark sich Temperaturänderungen 
in Neigungsänderungen niederschlagen. Aufgrund einer gewissen Trägheit reagie-
ren die Neigungssensoren verzögert auf Temperaturänderungen. Diese Verzöge-
rung liegt in der Größenordnung von wenigen Stunden. Mittels Korrelation wurde die 
zeitliche Verschiebung der Signale ebenfalls im Korrekturmodell berücksichtigt. Zur 
Bestimmung des Korrekturmodells wurden Messdaten verwendet, in denen keine 
Bauaktivitäten stattgefunden haben. Mithilfe des Korrekturmodells ist es nun mög-
lich, anhand der Temperaturwerte eine Prädiktion für die Neigungswerte durchzufüh-
ren und dadurch den Temperatureinfluss herauszurechnen. Die korrigierten Mess-
werte sind in Abb. 9 im rechten oberen Visualisierungsfenster gezeigt. Man erkennt, 
dass die Neigungswerte vom temperaturinduzierten Jahresgang bereinigt sind, so-
dass die Messwerte zur objektiven Bewertung von bauinduzierten Bewegungen her-
angezogen werden können. Zukünftig wäre auch hier der Einsatz von neuronalen 
LSTM-Netzen denkbar, um die Temperatureffekte zu bereinigen (Abschnitt 2.4.3). 
In der Benutzeroberfläche wird die Auswertung per Knopfdruck angestoßen und läuft 
danach vollständig automatisch ab. Die Messwerte werden aus der Datenbank ab-
gefragt und das Korrekturmodell angebracht. Danach erfolgt eine Überprüfung hin-
sichtlich Grenzwertüberschreitungen. Das Resultat wird in Form einer Ampeldarstel-
lung in der Benutzeroberfläche angezeigt. Zudem wird ein Auswerteprotokoll erstellt, 
das an den Baubetrieb versendet wird. Die Aufbereitung der Daten führt zu einer 
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deutlichen Steigerung der Akzeptanz des Monitorings im interdisziplinären Aus-
tausch. 
4 Fazit und Ausblick 
Anhand von Beispielen wurde der aktuelle Stand der Digitalisierung und Automati-
sierung des Geomonitorings in der Abteilung Markscheidewesen der RWE Power 
AG vorgestellt. Die Ausführungen zeigen den großen Mehrwert von digitalen und 
automatisierten Lösungen, die aufgrund vermehrt anfallender Massendaten und ver-
änderter wirtschaftlicher Rahmenbedingungen an vielen Stellen sogar alternativlos 
sind. Über die gezeigten Entwicklungen hinaus, bietet sich auch weiterhin viel Poten-
tial, um die Qualität und Effizienz des Geomonitorings weiter zu steigern. Große 
Chancen sehen die Autoren im Bereich IoT sowie künstlicher Intelligenz. Diesbezüg-
lich wird in Pilotprojekten am Aufbau von zusätzlichen Sensornetzwerken sowie der 
Nutzung von neuronalen Netzen zur verbesserten Auswertung der Messdaten gear-
beitet. Diese Entwicklungen sollen im kommenden Jahr weiter vorangetrieben wer-
den. Durch die Nutzung dieser auch in anderen Lebensbereichen verstärkt aufkom-
menden Technologien bleibt das Markscheidewesen am Puls der Zeit. Die Digitali-
sierung wird weiter zunehmen. Diesen Trend aktiv mitzugestalten stellt das Mark-
scheidewesen auch für die Zukunft robust auf. 
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ZUSAMMENFASSUNG: 
In den Grubenbetrieben der K+S Minerals and Agriculture GmbH werden bereits seit Jahren 
Grubenbaue mit terrestrischen Laserscannern zur Nachtragung des Bergmännischen Riss-
werks, zur 3D-Modellierung und zum Monitoring untertägiger Gebirgsbewegungen dreidi-
mensional vermessen. Zukünftig kommt ein mobiles Robotersystem zur automatisierten 
Messwerterfassung zum Einsatz, welches Vermessungsfahrten zum Monitoring von Ge-
birgsbewegungen automatisch wiederholt oder mittels Wegpunktnavigation erstmals aus-
führt. Für dieses Robotiksystem wurde ein RIEGL VZ-400i Laserscanner auf einem Radrobo-
ter Innok Heros 444 integriert. Der Vortrag beschreibt die mechanische Montage, als auch 
die in der Skriptsprache Python geschriebene und für den 3D-Laserscanner entwickelte „Ro-
bot App“ und skizziert das Geodatenmanagement von der Erfassung und Georeferenzierung 
bis zur Verwaltung der Punktwolkendaten in der K+S-Geodatenbank. 
ABSTRACT: 
In the mines of K+S Minerals and Agriculture GmbH, areas have been measured three-
dimensionally for many reasons for years. Some of which being the updating of the legally 
required sections and maps, the 3D modelling and the monitoring of underground rock mo-
vements. In the future, a mobile robotic system for automated measurement data acquisition 
will be used. It automatically repeats survey trips for monitoring rock movements or performs 
first time tours through way point navigation. For this robotic system, a RIEGL VZ-400i laser 
scanner was integrated on an Innok Heros 444 wheel robot. The presentation describes the 
mechanical assembly as well as the “Robot App”, developed for 3D laser scanners and writ-
ten in Python scripting language. It outlines the geospatial data management from the acqui-
sition and georeferencing to the management of the point cloud data in the K+S geodata 
base. 
  




Das Thema „Industrie 4.0“ wird aktuell immer präsenter und stellt einen wichtigen 
Baustein für die Grubenbetriebe der K+S Minerals and Agriculture GmbH dar, um die 
Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens zu sichern. Eine wirtschaftliche, ressour-
censchonende und nachhaltige Rohstoffgewinnung setzt eine funktionierende selek-
tive und automatisierte Gewinnung voraus, um Kosten für Transport, Aufbereitung 
und Entsorgung von Abraum zu minimieren. Für ein digital vernetztes, autonomes 
Bergwerk („Smart Mine“) ist beispielsweise die Entwicklung robuster, bergbautaugli-
cher Sensorik, die Nutzung moderner Verfahren zur Datenakquise, -verarbeitung 
und -visualisierung sowie ein automatisierter Informationsaustausch zwischen Men-
schen, Maschinen und Anlagen (Kommunikationstechnik) notwendig. Die K+S AG 
arbeitet an diesen Themen im Rahmen des Major-Projektes „Digitalisierung“. Die 
Einbindung aller geologischen, geophysikalischen und markscheiderischen Fachin-
formationen erfolgt zunächst unter dem Teilprojekt „Wertstoffoptimierung und Wert-
stoffsteuerung“. Die 3D-Laserscan-Technologie wird in Verbindung mit einem Robo-
ter sowie entsprechender Punktwolkenverarbeitungssoftware eingesetzt und bildet 
die Grundlage für die Erstellung eines 3D-Grubenmodells, die Nachtragung des 
bergmännischen Risswerks sowie die Ableitung von Schichtgrenzen für die geologi-
sche Modellierung der Lagerstätte. Das abgeleitete 3D-Lagerstättenmodell stellt eine 
wesentliche Planungsgrundlage für die Auffahrungs- und Gewinnungstätigkeit dar. 
Die Modellzusammenhänge sind in Abbildung 1 dargestellt. Für die erzeugten 
Punktwolken wurde ein geeignetes Storage System sowie eine geeignete Abla-
gestruktur konzipiert, um potenziellen Usern Punktwolken für die Nutzung in CAD-
Umgebungen zur Verfügung zu stellen. Das neuartige Datenmanagement schafft die 
Voraussetzungen für eine standardisierte Ablage, Verwaltung und Bereitstellung 
vorhandener und neuer geologischer sowie markscheiderischer Daten mittels geeig-
netem (Geo)-Datenmanagementsystem auf einheitlich hohem Qualitätsniveau. 
 
Abb. 1: Modellzusammenhänge bergtechnische Planung [6] 
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2 Mobiles Robotersystem 
Der für die Punktwolkenaufnahme und zur Orientierung des Robotiksystems einge-
setzte terrestrische 3D-Laserscanner „RIEGL VZ-400i“, dessen Sichtfeld 100° x 360° 
beträgt, arbeitet nach dem Impulslaufzeitverfahren. Der Scanner kann durch inte-
grierte Orientierungssensoren (MEMS, IMU, Kompass und Barometer) flexibel in 
jeglichen Umgebungen eingesetzt werden. Die Schutzklasse IP64 (staubdicht und 
geschützt gegen allseitiges Spritzwasser) sowie die zulässige Betriebstemperatur 
von 0°C bis +40°C sind Voraussetzungen für einen untertägigen Einsatz. Mit zwei 
On-Board-Prozessoren ist der VZ-400i in der Lage, neben der Scan- und Fotoauf-
nahme sowie der Vorpositionierung durch GNSS/ IMU/ Umweltsensoren, automa-
tisch eine Vorregistrierung der Scans vorzunehmen.[1] 
Die eingesetzte modulare Roboterplattform „Innok Heros“ der Firma Innok Robotics 
GmbH kann individuell konfiguriert werden und beispielsweise mit weiterer Sensorik 
(2D-Laserscanner für Kollisionsschutz verfügbar), zusätzlichem Akku, On-Board-
Beleuchtung oder einer Anhängerkupplung ausgerüstet werden. Es stehen drei- und 
vierrädrige Roboter mit verschiedenen Ausstattungen sowie An- und Umbauten zur 
Verfügung. K+S hat sich aufgrund des teils schwierigen untertägigen Terrains für 
einen elektrischen Allradantrieb (4WD) mit vier einzeln angetriebenen Rädern ent-
schieden. Mit den Außenabmessungen von (LxBxH in mm) 1205x1052x730, einer 
Bodenfreiheit von 140 mm und einem Gesamtgewicht von circa 150 kg kann der 
Innok Heros flexibel transportiert und unter Tage eingesetzt werden. Der verbaute 
Lithium-Ionen-Akku hat eine Kapazität von 960 Wh, wodurch eine Betriebszeit von 
sechs bis acht Stunden, je nach Einsatzszenario, möglich ist. Der Roboter kann so-
mit eine gesamte Schicht unter Tage (circa sieben Stunden) eingesetzt werden.[2] 
Zur mechanischen Integration von Laserscanner und Roboter wurde ein Gestell aus 
Aluminiumsystemprofil angefertigt, welches anschließend mit der Plattform ver-
schraubt wurde. Der Scanner wird für den Einsatz am Roboter immer in Verbindung 
mit der Zubehör-Kipphalterung von RIEGL montiert, um den Scanschatten so gering 
wie möglich zu halten und in der Scanaufnahme flexibel zu sein. Die Stromversor-
gung des Scanners erfolgt über den angeschraubten Lithium-Ionen-„Add-On“-Akku 
oder kann alternativ über das Bordnetz des Roboters sichergestellt werden. Das 
Unternehmen RIEGL Laser Measurement Systems GmbH hat zur Kommunikation 
zwischen Laserscanner und Roboterplattform erstmalig für die K+S Minerals and 
Agriculture GmbH eine „Robot App“ programmiert.  
Der On-Board-PC des Roboters kommuniziert mit dem aufgesetzten Laserscanner 
von RIEGL und übernimmt die Datenverarbeitung sowie Steuerung des Roboters. 
Zur Umsetzung der Autonomie-Funktion wurde das System um eine IMU „BNO 055“ 
der Fa. Bosch Sensortec GmbH ergänzt, um den korrekten Rotationswinkel zu ermit-
teln. Für den Prototyp wurde kein weiterer Schutz gegen Kollision angebracht. Noch 
in diesem Jahr wird durch K+S im Rahmen einer Abschlussarbeit ein Konzept erar-
beitet und versucht dieses mit den Kooperationspartnern umzusetzen. Ein zusätzli-
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cher für Sicherheitsaufgaben zertifizierter 2D-Laserscanner ist für den Roboter be-
reits verfügbar. Abbildung 2 zeigt das mobile Robotersystem im Einsatz unter Tage. 
 
Abb. 2: Mobiles Robotersystem unter Tage [Eigene Darstellung] 
3 Robot App 
Die in Kooperation mit den Entwicklungspartnern konzipierte und durch RIEGL um-
gesetzte „Robot App“ beinhaltet eine lokale Pfadplanung auf der Basis bereits be-
kannter und aufgenommener Scanstandpunkte („Repeat Project“). Die abgeleiteten 
Fahrkommandos entsprechen einem direkten, geradlinigen Pfad zwischen Weg-
punkten und Scanstandpunkten. Der zurückgelegte Weg sowie die Orientierung des 
Systems zwischen den Wegpunkten wird mittels einer IMU und der Radodometrie 
des Roboters verfolgt und daraus erforderliche Fahrkommandos abgeleitet. An jeder 
Scanposition findet durch die unmittelbar darauffolgende On-Board Registrierung 
eine präzise Lokalisierung des Systems statt. Gegebenenfalls werden zur Referen-
zierung Passpunkte einbezogen. Das Robotiksystem arbeitet, da von Wegpunkt zu 
Wegpunkt und somit von Scanstandpunkt zu Scanstandpunkt navigiert wird, im 
Stop-and-Go Modus. Das Stop-and-Go Verfahren wird favorisiert, um den Genauig-
keitsanforderungen der Nachtrags- sowie Deformationsmessungen gerecht zu wer-
den. 
In der „Robot App“ implementierte RIEGL, neben dem Aufnahmemodus „Repeat 
Project“ zur Befahrung von bekannten Strecken, eine Way-Point-Navigation – „
Planned Project“. Diese ist jedoch lediglich für einen übertägigen Einsatz unter Ver-
wendung des integrierten RTK-GNSS Empfängers ausgelegt. Der Operator kann in 
der „Robot App“ einen KML-File, beispielsweise aus Google Earth, importieren. Die 
frei geplanten Wegpunkte werden danach in Verbindung mit RTK-GNSS automa-
tisch abgefahren.  
Im Oktober 2020 konnte im Rahmen eines Release der Aufnahmemodus „Planned 
Underground“ für die untertägige Way-Point-Navigation in die „Robot App“ imple-
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mentiert werden. Eine globale Pfadplanung kann daher wahlweise mit GNSS (KML-
File) oder unter Tage über eine Freie Stationierung sowie Registrierinformationen 
realisiert werden. 
Der Arbeitsablauf sieht zunächst die Vergabe eines Projektnamens vor. Anschlie-
ßend muss das Koordinatensystem ausgewählt werden, in welchem die Pass- sowie 
Wegpunktkoordinaten vorliegen. Die benötigten Koordinatensysteme sind zuvor im 
GeoSysManager zu definieren und in Form eines GeoSysManagerDatabase-Files 
(.gsfx) im Ordner „intern“ des RIEGL VZ-400i abzulegen.  
Der GEOSYS-Manager muss in die „Robot App“ implementiert werden, da dem all-
gemeinen RIEGL-Workflow geozentrische Koordinaten im WGS84 (EPSG:4978) 
zugrunde liegen, die Planung jedoch im DHDN / GK3 erfolgen soll. Das Software-
Tool von RIEGL dient zur Verwaltung geodätischer Koordinatensysteme und ermög-
licht die Transformation zwischen globalen geozentrischen Koordinaten und lokalen 
projizierten Ebenenkoordinaten. Durch eine direkte Schnittstelle zwischen GeoSys-
Manager und EPSG-Datenbank kann auf sämtliche Koordinatenreferenzsysteme 
sowie Datumstransformationen (Transformationsparameter) zugegriffen werden. 
Nachdem das entsprechende Import-Koordinatensystem ausgewählt wurde, können 
die Pass- sowie Wegpunktkoordinaten dem Projekt zugewiesen werden. Für den 
Import ist eine CSV-Datei im Format Name;Rechtswert;Hochwert;Höhe mit einem 
dazugehörigen Header erforderlich.  
Zuletzt sind für das Feinabtasten von Targets (Control-Points) entsprechende Para-
meter zu konfigurieren. Nachdem stark reflektierende Ziele im Scan identifiziert sind, 
erfolgt die vollautomatische Feinabtastung unter Information über die verwendeten 
Reflektormodelle (Reflektorart, Reflektorgröße) und dem festgelegten Zielweitenbe-
reich, in dem sich die Kontrollpunkte ausgehend vom jeweiligen Scanstandpunkt 
befinden müssen.  
Mit dem Betätigen des Start-Buttons erfolgt zunächst eine Scanaufnahme (Initialisie-
rungs-scan) am aktuellen Standpunkt. Für die Initialisierung (Ermittlung der Pose) 
muss das Robotiksystem im Zentrum eines Passpunktfeldes mit mindestens vier 
bekannten Passpunkten (Control-Points) positioniert werden. Nachdem die Koordi-
naten der Targets im Projektkoordinatensystem vorliegen und die aktuelle Pose be-
kannt ist, erfolgt die Transformation der Standpunkt- und Passpunktkoordinaten ins 
übergeordnete Koordinatenreferenzsystem WGS84 (EPSG: 4978). Des Weiteren 
erfolgt eine Transformation der geplanten Wegpunkte sowie importierten Passpunkte 
in das Koordinatenreferenzsystem WGS84 (EPSG: 4978). Die Transformation sämt-
licher Projektdaten ins WGS84 sieht der allgemeine RIEGL-Workflow vor und wurde 
damit zwingend eingebunden. Da nun alle Informationen in einem Koordinatensys-
tem vorliegen und die entsprechenden Transformationsparameter bekannt sind, 
können Richtung und Strecke zum nächsten Wegpunkt ausgehend von der aktuellen 
Pose ermittelt und als Fahrbefehl an den Roboter weitergegeben werden. Die ge-
planten Wegpunkte werden in der Reihenfolge der Auflistung in der CSV-Datei 
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nacheinander angefahren. Befindet sich das Robotiksystem in der Nähe eines weite-
ren Passpunktes, erfolgt eine Zwischenorientierung, sofern die Koordinaten der 
Passpunkte in dem CSV-File „Control-Points“ enthalten sind. In Abbildung 3 ist die 
GUI der Robot App am VZ-400i dargestellt. 
 
Abb. 3: „Robot App“ am RIEGL VZ-400i [Eigene Darstellung] 
4 3D-Aufnahme untertägiger Grubenbaue 
Die Markscheidereien der Werke Werra und Neuhof-Ellers sind für die Herstellung 
der geodätischen Grundlagen des WSO / WSS-Projektes verantwortlich. Qualifizierte 
und referenzierte Daten bilden die Grundlage für das zu erstellende geologische 
Lagerstättenmodell und der daraus abzuleitenden Abbauplanung. Vor dem Projekt-
start wurden alle Anforderungen an das 3D-Abbild des Grubengebäudes klar defi-
niert. Ziel ist die Gewinnung ortdiskreter geologischer Strukturen und Informationen 
zur räumlichen Fazies- und Mächtigkeitsausbildung der Kaliflöze ("Kartierungshilfe") 
sowie Zuordnung der Bemusterungsergebnisse. Die Wertstoffbemusterung erfolgt 
dabei entweder mittels Kalimetrierung (Kalimetermessung: K2O-Werte werden am 
Stoß über das Flöz verteilt gemessen) oder mittels Schlitzbeprobung (mit einer Fräse 
werden Bohrmehlproben am Stoß gewonnen und im K+S Analytik- und Forschungs-
zentrum abschnittsweise auf ihre mineralogische Zusammensetzung sowie die dar-
aus resultierenden K2O- und Kieserit-Werte hin analysiert). Die im Rahmen der Ka-
limetrierung ermittelten Wertstoffgehalte werden am Stoß angeschrieben und sollen 
im 3D-Scan erkennbar sein. Die Schlitzbeprobungen werden am Stoß ebenfalls 
durch die Bemusterungshauer kenntlich gemacht, um diese koordinativ erfassen zu 
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können. Geologische Strukturen (Lager Ober- und Unterkante, Tonlöser etc.) sollen 
im Nachgang aus den 3D-Scans abgeleitet und digitalisiert werden. Bis zum „Proof 
of Concept“ werden alle Verfahrensabläufe innerhalb eines Pilotreviers evaluiert. 
Die Aufnahme des Pilotreviers erfolgte bisher mit dem Roboter Innok Heros 444 im 
automatischen Messmodus sowie situationsbedingt im Remote-Modus und dem 
RIEGL VZ-400i mit aufgesetzter Kamera, um Farbscans erzeugen zu können (siehe 
Abbildung 4). Da auch Teile des rückwärtigen Bereichs des Pilotreviers bemustert 
werden sollen, um eine geostatistische Auswertung der Bemusterungsergebnisse 
vornehmen zu können, wurden die noch zugänglichen Strecken neben der aktuellen 
Auffahrung ebenfalls gescannt.  
 
Abb. 4: Farbscan einer Bemusterungsstelle unter Tage [Eigene Darstellung] 
5 Auswertung der aufgenommenen Punktwolkendaten 
Die Punktwolkendaten dienen später zur Ableitung von Informationen. Das Risswerk 
wird anhand abgeleiteter 2D-Geometrien aus der Punktwolke nachgetragen, Pro-
fildarstellungen werden über Punktwolkenschnitte angefertigt und für Planungsauf-
gaben zur Verfügung gestellt. Des Weiteren werden Volumenbestimmungen anhand 
modellierter Punktwolken vorgenommen.  
Aufgabenstellungen, wie das Digitalisieren von Schichtgrenzen, erfordern die Bereit-
stellung sämtlicher Punktwolkendaten für die Abteilung Geologie. Dazu sind die 
Punktwolken in einem geeigneten Format zu speichern, welches performant im 
CAD-Umfeld (AutoCAD) genutzt werden kann. Weiterhin müssen die Punktwolken 
effizient und strukturiert verwaltet werden, um diese einem breiten Nutzerkreis zur 
Ansicht und Bearbeitung zugänglich zu machen. Da im Unternehmen ebenfalls La-
serscanner anderer Hersteller eingesetzt werden, ist eine Software zur Registrie-
rung, Ausgleichung, Bearbeitung von Punktwolken sowie zur Verschneidung von 
Scanprojekten verschiedener Gerätehersteller zu beschaffen. Das bereits im Unter-
nehmen vorhandene Modellierungstool „Leica Cyclone 3DR“ sollte in den neuen 
Workflow zwingend eingebunden werden. 
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Das Ergebnis einer Marktanalyse zeigte, dass die Software „Leica Cyclone“ eine 
praktikable Lösung zur Verschneidung und Auswertung von Punktwolkendaten un-
terschiedlicher Hersteller darstellt. Beispielsweise können die Messungsrohdaten 
des RIEGL VZ-400i und des Z+F IMAGER 5016 direkt in die Software importiert 
werden, sodass keinerlei Metadaten verloren gehen. Über das Modul „Leica Cyclo-
ne PUBLISHER Pro“ kann ein LGS-File exportiert werden, der wiederum in CAD-
Umgebungen über ein CloudWorx-Plugin oder in den „Leica JetStream Viewer“ im-
portiert werden kann. Darüber hinaus nimmt ein LGS-File weitaus weniger Speicher 
gegenüber Messungsrohdaten oder einem LAS-File in Anspruch, sodass eine Archi-
vierung gut realisierbar ist.  
Der mit dem „Cyclone PUBLISHER Pro“ erzeugte LGS-File „Leica Geosystems Uni-
versal HDS Digital Reality File“ ist für die Übertragung zwischen Leica-
Softwareprodukten, Autodesk-Produkten sowie zur Archivierung geeignet. Der LGS-
File enthält je nach der für die Datenerfassung verwendeten Hardware und den ge-
wählten Benutzereinstellungen sämtliche Projektinformationen und Metadaten. Fol-
gender Workflow für den Einsatz der Leica Software Produktpalette in den Mark-
scheidereien des Werkes Werra und Neuhof-Ellers wurde festgelegt: 
 
Abb. 5: Workflow Punktwolkenprozessierung [Eigene Darstellung] 
Zur Prozessierung und Modellierung von 3D-Laserscandaten wurden im Rahmen 
von WSO / WSS Expertenarbeitsplätze eingerichtet, die mit den Softwareprodukten 
von Leica sowie den bereits vorhandenen Softwares zur Prozessierung von Laser-
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scandaten ausgestattet wurden. Mit der durch die K+S IT konfigurierten Worksta-
tions werden Faktoren wie Kosten, Verarbeitungszeit und Speicherkapazität opti-
miert. Die Expertenarbeitsplätze ermöglichen nach Installation der benötigten Soft-
warekomponenten ein effektives Prozessieren und Auswerten von Laserscandaten.  
6 Datenablage, Bereitstellung und Archivierung von La-
serscandaten 
Zukünftig werden seitens K+S Rohdaten als auch prozessierte Daten vorgehalten 
und gespeichert. Der Speicherbedarf ist enorm und die Projekte erreichen Größen, 
die im vorhandenen Firmennetzwerk nicht effizient bearbeitet werden können. Für 
die Protokollierung von 3D-Laserscans analog zu den allgemeinen Erfordernissen 
der Markscheiderbergverordung[3] (MarkschBergV) gibt es bislang keine Vorgaben, 
allenfalls eine Ausarbeitung von Grundsätzen zum Einsatz von luftgestützten und 
terrestrischen Laserscanneraufnahmen im Bergbau des Deutschen Markscheider-
Verein e.V.[4] Die Dateiverwaltung erfolgte bisher projektbezogen, sodass die 
Punktwolken ausschließlich der Markscheiderei zur Verfügung standen. Der Work-
flow für die Arbeit mit und der Bereitstellung von Punktwolken für weitergehende 
Anwendungen umfasst im Wesentlichen die Metadatenverwaltung, die Archivierung 
der Messdaten/ Rohdaten sowie die Bereitstellung der Punktwolken für eine über-
greifende Nutzung. Jedes Laserscanning-Projekt soll zukünftig protokolliert werden. 
Die hierbei entstehenden Metadaten sind Bestandteil der späteren Verwaltung der 
Punktwolken. Die Metadaten sollten während des Transfers der Messdaten vom 
Anwender abgefragt oder aus der Datei extrahiert werden. In der K+S internen Geo-
datenbank „K+S GTIS GeoBASE II“ wurde die Protokollstruktur angepasst, um den 
Anforderungen der MarkschBergV gerecht zu werden. Das Protokoll dokumentiert 
entsprechend Anlage 2 der MarkschBergV den Namen des Betriebes, Ort, Zweck 
und Tag der Messung, Namen der Ausführenden,  die eingesetzten Instrumente und 
Geräte unter Angabe des Herstellers sowie der Fabrikationsnummer, gerätebezoge-
ne Konstanten und Korrekturwerte, gemessene Werte, Anschluss und Abschluss der 
Messung und Angaben über Umstände, die das Messungsergebnis beeinflussen 
können, wie Witterung, Temperatur, Wetterzug.[3] Der Ort der Messung wird in Form 
einer Min-Max-Box beschrieben. Nach §67 Absatz 8 des Bundesberggesetzes müs-
sen sämtliche Daten im Rahmen einer Langzeitarchivierung vorgehalten werden.[5] 
Da die Dateigrößen im Gigabyte-Bereich liegen, ist eine Lösung erforderlich, die 
über eine Standarddateiablage hinausgeht. Darüber hinaus müssen die zu archivie-
renden Daten mittels einer Geodatenbank (K+S GTIS GeoBASE II) verwaltet wer-
den. Das Ziel besteht darin, die Daten nicht direkt in der Datenbank zu speichern, 
sondern lediglich einen Verweis auf den Dateispeicherort (Cloud, Netzwerkstorage) 
zu hinterlegen (siehe Abbildung 6). 




Abb. 6: Protokollstruktur K+S GTIS GeoBASE II für Punktwolken [6] 
Die Punktwolken werden zukünftig nach Rissplatten unterteilt verwaltet. Der von der 
Punktwolke beschriebene Bereich wird in Form einer Min-Max-Box definiert und als 
Vermessungsprozess auf der Rissplatte dargestellt. Es erfolgt die Verlinkung auf den 
Ablageort der Punktwolkendaten. Der Downloadlink berechtigt nur für einen Down-
load der Punktwolke im LAS-beziehungsweise im LGS-Format. Die Rohdaten wer-
den hinsichtlich der Langzeitarchivierung gesondert abgelegt und sind nur für Powe-
rUser (Mitarbeiter der Markscheiderei) erreichbar. Ist ein Anwender auf der Suche 
nach einer Punktwolke in einem gewissen Bereich, so kann die Suche nach unter-
schiedlichen Kriterien erfolgen. Beispielweise kann eine Min-Max-Box über einen 
Bereich der Rissplatte aufgezogen werden, sodass unmittelbar alle in dem Bereich 
befindlichen Scan-Projekte mit Metadaten angezeigt werden. 
Neben der Erfassung, Verwaltung und Verarbeitung der erzeugten Punktwolkenda-
ten besteht an den Standorten der Bedarf, die zugrundeliegenden Datensätze struk-
turiert abzulegen, löschsicher aufzubewahren und standortübergreifend bereitzustel-
len. Zu diesem Zweck soll ein Storage-System beschafft und/ oder ein äquivalenter 
Cloud-Dienst verwendet werden, welches/r zentraler Ablageort für alle - durch ver-
schiedenste Drittanwendungen verarbeitete - Daten dienen soll. In Anbetracht des 
zu erwartenden großen Datenvolumens, ist neben der bereitzustellenden Speicher-
kapazität sowie deren Erweiterbarkeit, die (Netzwerk-) Performance ein wesentliches 
Auswahlkriterium.  
Für die Pilotphase des WSO / WSS-Projektes wurde zunächst Dropbox Business als 
Cloud-Storage eingerichtet. Entsprechend den Usern wurden Admin- sowie Zugriffs-
rechte festgelegt. Nachfolgende Abbildung stellt den derzeitigen Verfahrensablauf 
innerhalb der K+S Softwarelandschaft dar: 
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7 Datenerhebung aus Punktwolken 
Ein Meilenstein im WSO / WSS-Projekt ist die Erstellung eines 3D-
Lagerstättenmodells. Dazu werden alle im GTIS verwalteten Rohdaten (Bohrungen, 
Bemusterungen, Radar, etc.) über eine Schnittstelle in das Modellierungstool GO-
CAD übertragen. Die Erstellung eines Lagerstättenmodells für das Pilotrevier in GO-
CAD erfordert die Ableitung von Geometrien (Schichtgrenzen) zur Erstellung von 3D-
Flächen sowie Lagerstättenparameter (Wertstoffgehalt an Bemusterungsorten). Die 
Digitalisierung von Schichtgrenzen und Identifikation von Bemusterungsstellen über-
nimmt die Abteilung Geologie in AutoCAD2017 mit dem Plugin „CloudWorx for Au-
toCAD“ aus den LGS-Files heraus (siehe Abbildung 8).  
 
Abb. 7: Digitalisierung von Schichtgrenzen aus einer Punktwolke [Eigene Darstel-
lung] 
Des Weiteren erfolgt eine Modellierung der aufgenommenen Grubenbaue. So kann 
im Nachgang durch einen Verschnitt des Lagerstättenmodells mit dem 3D-
Grubenmodell das geplante Volumen dem tatsächlich abgebauten Volumen gegen-
übergestellt werden. Das 3D-Grubenmodell ist durch die Markscheiderei anzuferti-
gen und in geeigneter Form abzulegen. Dazu werden die aufgenommenen Punkt-
wolken bereinigt und anschließend trianguliert, sodass im Ergebnis eine Verma-
schung vorliegt. Als Austauschformat eignet sich ein OBJ-File. Dieser kann aus der 
für die Vermaschung der Punktwolken genutzten Software „Cyclone 3DR“ exportiert 
werden. Da nicht für den gesamten rückwärtigen Bereich des Pilotreviers Punktwol-
kendaten vorliegen, wurde ein hybrides 3D-Grubenmodell realisiert. Punktwolkenda-
ten liegen lediglich für die seit Projektbeginn aufgefahrenen Strecken des Pilotreviers 
vor. An diesen Stellen kann eine Vermaschung aus Punktwolkendaten realisiert 
werden.  Das rückwärtige Streckensystem wurde bereits „abgeworfen“ und ist damit 
nicht mehr befahrbar (keine 3D-Aufnahme realisierbar). Um diese Strecken dennoch 
im Rahmen des 3D-Grubenmodells darstellen zu können, erfolgte eine Modellierung 
in AutoCAD anhand der vorliegenden Daten (Sohlen- und Firsthöhen, 2D-
Pfeilergeometrie). Das 3D-Grubenmodell soll ähnlich den Punktwolkendaten, in 
Rissplatten unterteilt, abgespeichert und archiviert werden. Nachfolgende Abbildung 
stellt das hybride 3D-Grubenmodell in verschiedenen Ansichten dar: 




Abb. 8: Hybrides 3D-Grubenmodell des Pilotreviers [Eigene Darstellung] 
8 Schlusswort 
Durch die intensive Zusammenarbeit und enge Kooperation zwischen den Unter-
nehmen RIEGL Laser Measurement Systems GmbH, Innok Robotics GmbH, der 
K+S Minerals and Agriculture GmbH und dem Institut für Markscheidewesen der TU 
Bergakademie Freiberg konnte die Entwicklung des Robotiksystems maßgeblich 
vorangetrieben werden. Monitoringstrecken können durch das Robotiksystem auto-
matisch aufgenommen werden. Die „Robot App“ wurde um die geplante Way-Point-
Navigation erweitert. 
Der Roboter wurde mit einem Beleuchtungssystem ausgerüstet, um im Fahrverkehr 
wahrgenommen werden zu können und eine entsprechende Ausleuchtung der Gru-
benbaue für die Generierung von Farbscans zu gewährleisten. An einem Konzept 
zur Adaption von Sicherheitssensorik wird gemeinsam mit den Entwicklungspartnern 
gearbeitet. Ziel ist es, eine Hinderniserkennung mit anschließender Umfahrung zu 
realisieren.  
Alle bergmännischen Gewinnungstätigkeiten im Pilotrevier wurden mit dem mobilen 
Robotersystem dreidimensional in Farbe erfasst. Das 3D-Aufmaß bildet die Daten-
grundlage für die Nachtragung des bergmännischen Risswerks und des 3D-
Grubenmodells sowie zur Aktualisierung des 3D-Lagerstättenmodells. Die Aufnahme 
des Pilotreviers erfolgt unmittelbar nach Auffahrung und Bemusterung. 
Sämtliche Punktwolkendaten werden zukünftig in der Geodatenbank „K+S GTIS 
GeoBASE II“ räumlich und zeitlich verwaltet. Anhand der Verlinkung auf den Da-
teispeicherort wird einem breiten Nutzerkreis Zugriff gewährt. Aktuell kann jeder po-
tenzielle User auf Punktwolken zugreifen. Die eingesetzten Leica Software-
Komponenten ermöglichen eine performante Bearbeitung der im LGS-Format vorlie-
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genden Punktwolkendaten. Die verschiedenen Fachabteilungen wurden mit entspre-
chenden „CloudWorx-Plugins“ für die eingesetzten Autodesk-Softwareprodukte aus-
gerüstet. 
Mit der Entwicklung der Way-Point-Navigation ist ein wesentlicher Entwicklungs-
schritt in Richtung automatisierter Messwerterfassung vollzogen. Dem Unternehmen 
steht damit ein Mobile-Mapping-System zur Verfügung, das unter Tage praktikabel in 
die Workflows der Markscheidereien, aber auch in andere betriebliche Abläufe ein-
gebunden werden kann. Die aufgezeigten technischen Entwicklungen stellen eine 
wesentliche Innovation im Bereich des Markscheidewesens der K+S Minerals and 
Agriculture GmbH dar und bilden die Grundlage für alle nachfolgenden Arbeiten zur 
Lagerstättenmodellierung und Abbauplanung. Die Markscheidereien leisten damit 
einen entscheidenden Beitrag bei der Umsetzung des Major-Projektes „
Digitalisierung“ und begleiten wegweisend die technologieübergreifende Integration 
verschiedener Prozesse und Systeme im Sinne von Mining 4.0. 
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Hochpräzises Distanzmonitoring von Bauwerken und unter-
tägiger Infrastruktur mit Radardaten 
Christian Köhler, Christian Radach 
TU Bergakademie Freiberg, Institut für Geodäsie und Markscheidewesen 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Geometrische Änderungen bis in den Sub-mm-Bereich werden mit terrestrischer Radarsen-
sorik detektiert und in ihrer statistischen Signifikanz bezüglich Fehler 1. und 2. Art bewertet. 
Die auf Radartechnik basierende Datenaufnahme und die Erzeugung von 3D-
Radarpunktwolken werden präsentiert. Realistische Fallstudien in 1D und 3D demonstrieren 
das Potential für praktische Anwendungen. Diese finden sich hauptsächlich, aber nicht aus-
schließlich, im Änderungsmonitoring von Bauwerken und Infrastruktur im übertägigen sowie 
untertägigen Bereich. Im Gegensatz zu ähnlichen, auf optischen Instrumenten basierenden 
Ansätzen, ermöglicht die eingesetzte Radarstrahlung Anwendungen auch unter schwierigen 
Umweltbedingungen, da sie beispielsweise Nebel und Staub nahezu ungehindert durch-
dringt. 
ABSTRACT: 
Geometric changes down to the sub-mm scale are detected with a terrestrial radar sensor 
and assessed in their statistical significance with regard to type 1 and type 2 errors. Radar 
based data acquisition and generation of 3D radar point clouds are presented. Realistic case 
studies in 1D and 3D settings demonstrate the potential for practical applications. These in-
clude, but are not limited to monitoring of above- and underground buildings and infrastruc-
ture. In contrast to similar approaches based on optical sensors, the radar radiation used 
here allows for applications in difficult conditions, as it penetrates e.g. dust and fog.  




Das auf Radarinterferometrie basierende Monitoring von geometrischen Änderungen 
findet breite Anwendung in der meist sicherheitsrelevanten Überwachung von Ge-
bäuden und industrieller Infrastruktur wie z.B. Brücken, Türmen, Schornsteinen, 
Dämmen und (untertägigen) Einrichtungen des Bergbaus (Atzeni et al., 2010; 
Pieraccini et al., 2000, 2004; Reeves et al., 2000; Tarchi et al., 1999), aber auch von 
natürlichen Strukturen wie Gletschern, Vulkanen oder rutschgefährdeten Hängen 
(Antonello et al., 2008; Butt et al., 2020; Joughin et al., 1996; Luzi et al., 2007; Tarchi 
et al., 2003). 
Die Radarinterferometrie kann auf eindimensionale Distanzmessungen angewendet 
werden, eignet sich aber auch zur flächenhaften und bildgebenden Aufnahme unter 
Verwendung von Synthetic Aperture Radar (SAR), Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) oder Moving Slot Antennen. Diese Techniken sind etabliert, meist aber auf-
wendig in der Anwendung und teuer in der Hardware. 
Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Radarinterferometrie zur Anwendung im (hauptsäch-
lich) untertägigen Bereich zu bringen. Für eindimensionale Messungen ist eine direk-
te Übertragung möglich. Für die flächenhafte Aufnahme von ausgedehnten dreidi-
mensionalen Geometrien, welche z.B. auf durch Linearschienen oder rotierende 
Plattformen realisierte SARs basieren, ergeben sich im untertägigen Bereich Heraus-
forderungen. Abgesehen von den physikalischen Ausdehnungen der Sensoraufbau-
ten, führt die Aufnahme mit den üblicherweise großen Öffnungswinkeln in geschlos-
senen Geometrien zu Mehrdeutigkeiten in der Lokalisierung von Zielen. 
Daher kommt ein (in einer Ebene) scannender Radarsensor mit kleinem Öffnungs-
winkel zum Einsatz, welcher durch punktweises Scannen diese Mehrdeutigkeiten 
auflöst. Der Radarsensor wird rotiert oder senkrecht zur Scanebene verschoben, um 
ausgedehnt dreidimensionale Punktwolken der Szene zu erhalten. 
Im Folgenden wird der Radarsensor, dessen Messprinzip sowie die zur Aufnahme 
von 3D Punktwolken zusätzlich nötige Hardware vorgestellt. Nach der Beschreibung 
der Signalverarbeitung erfolgt eine Diskussion des Potentials unseres Ansatzes an-
hand von Anwendungsbeispielen. 
2 Hardware und Messprinzip 
2.1 Radarsensor 
Zur Aufnahme der Radardaten steht ein scannender ISDR-C Radarsensor der Firma 
Indurad (“Indurad Gmbh,” n.d.) zur Verfügung (siehe Abb. 2a)). Das linear polarisier-
te Radarsignal kann durch einen rotierenden und fokussierenden (Öffnungswinkel 
±4°) Spiegel die Umgebung in einer Ebene um 360° (in 2000 Schritten) abscannen. 
Der Sensor arbeitet im Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) Modus. 
Das ausgesendete Signal durchläuft eine lineare Frequenzrampe: 
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 𝜈(𝑡) = 𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑘𝜈𝑡 1 
mit Startfrequenz 𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, Endfrequenz 𝜈𝑒𝑒𝑒, Rampenanstieg 𝑘𝜈 und Rampendauer 
𝜏𝑠𝑠𝑟𝑟 (siehe Abb. 1). 
 
Abb. 1:  Lineare Frequenzrampe und Messprinzip eines FMCW-Radars. 
Das von einem im Abstand 𝑅 befindlichen Ziel reflektierte Signal breitet sich mit 






zeitverzögert und aufgrund des Rampenanstiegs 𝑘𝜈 mit einer Differenz zur gesende-
ten instantanen Frequenz 
 




mit der Bandbreite 𝐵 = 𝜈𝑒𝑒𝑒 − 𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. Das gesendete und empfangene Signal be-
sitzt die Form 
 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑒𝑟⁄ (𝑡) = 𝑎𝑠𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑒𝑟⁄ ⋅ �exp�𝑖𝛷𝑠𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑒𝑟⁄ (𝑡)� + 𝑐. 𝑐. �, 4 
wobei 𝑐. 𝑐. den konjugiert komplexen Anteil und 𝛷𝑠𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑒𝑟⁄  folgende Phasenanteile 
beschreibt: 
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                               = (𝑡 − 𝛥𝑡) �
𝑘𝜈
2
(𝑡 − 𝛥𝑡) + 𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�. 
6 
Beide Signale 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑒𝑟⁄ (𝑡) werden sensorintern multipliziert 
 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒 ⋅ 𝑠𝑠𝑒𝑟 ∝ �exp �𝑖2𝜋 �𝛥𝜈𝑡 −
𝑘𝜈𝛥𝑡2
2
+ 𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛥𝑡��+ 𝑐. 𝑐.� + 𝑂𝑂, 7 
wobei OT (other terms) alle Signalanteile außerhalb des interessierenden Bereichs 
um 𝛥𝜈 zusammenfasst. Schließlich wird das Signal mit 𝜈𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑒 abgetastet und über 
die Datenschnittstelle ausgegeben. Die Entfernung des Zieles wird über Gleichung 3 
durch die Frequenz bestimmt. Die Phase wird benutzt, um genaue Distanzunter-
schiede 𝛥𝑅 abzuleiten. Durch die Periodizität mit 2𝜋 gibt es Mehrdeutigkeiten und 






Typische Operationsparameter für den verwendeten Sensor sind in Tab. 1 zusam-
mengefasst. 
Tab. 1:  Typische Parameter des verwendeten scannenden Radarsensors. 
Parameter Wert 
Start- und Endfrequenz ca. 72 GHz – 82 GHz 
Rampendauer ca. 1 µs – 1 s 
Scanwinkel 0 – 360° in 2000 Schritten von 0.18° 
Messrate 1 Hz – 2500 Hz 
Abtastrate 5 MHz 
Öffnungswinkel ±4° (bei 3 dB Verlust) 
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a) b) c) 
Abb. 2: Verwendete Hardware: a) Radarscanner iSDR-C mit horizontaler Scanebe-
ne. Im Vordergrund befindet sich die Intel RealSense T265 Kamera. b) Ra-
darscanner montiert auf der PTU-46-17.5 zur Aufnahme von 3D Szenen 
durch Rotation der vertikalen Scanebene um die z-Achse. c) Sensorbox mit 
Radarscanner und RealSense Kamera. Die vertikale Scanebene wird in 
Blickrichtung der Kamera verschoben und erlaubt die Aufnahme von 3D 
Szenen. 
2.2 Pan-Tilt-Unit (PTU) 
Der Radarscanner scannt die Umgebung um 360°, allerdings nur in einer Eberne. 
Eine Möglichkeit die Umgebung dreidimensional aufzunehmen besteht darin, die 
Scanebene des Sensors zu rotieren. 
Dazu wird eine Pan-Tilt-Unit (PTU) PTU-46-17.5 der Firma FLIR Systems (“FLIR 
systems, inc.”) verwendet, welche mit einem hauseigenen Adapter zur Montage des 
Scanners erweitert wurde (siehe Abb. 2b). Im Aufbau ist die Scanebene des Radar-
scanners vertikal ausgerichtet und ihre Richtung kann in einem Bereich von 159° bis 
159° in Schritten von 0.051428° in der horizontalen Ebene eingestellt werden. 
Der Aufbau mit dem Radarsensor und der PTU selber ist mobil, wird aber für einen 
oder wiederholte Scans an einer Position fest aufgestellt und erlaubt daher (nur) das 
statische Abscannen einer Umgebung in 3D von einem einzelnen Standpunkt aus. 
2.3 Sensorbox mit Kamera 
Eine weitere Möglichkeit, die Umgebung in 3D aufzunehmen kann durch Verschie-
ben der Scanebene des Radarsensors erreicht werden. 
Dazu wurde eine Sensorbox realisiert (siehe Abb. 2c), welche aus einem Rahmen 
der Größe 50 x 50 x 30 cm als Aufnahme für den Radarsensor und Laptop, sowie 
den Akkus zur Energieversorgung und entsprechender Verkabelung besteht. Zusätz-
lich ist an der Vorderseite eine Intel Real Sense T265 Kamera (“Intel RealSense 
T265”) installiert, welche durch zwei Objektive und eine integrierte inertiale Messein-
heit (IMU) einen SLAM-Algorithmus realisiert. 
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Diese Sensorbox kann nun frei, insbesondere über größere Strecken, in der Umge-
bung bewegt werden. Die Kamera liefert mit einer Aktualisierungsrate von 200 Hz 
die Position und Orientierung der Sensorbox relativ zur Ausgangsstellung. Diese 
Information wird verwendet, um die im lokalen Koordinatensystem des Radarscan-
ners vorliegenden Messwerte fortlaufend in ein festes, globales Koordinatensystem 
zu übertragen. Die softwaretechnische Umsetzung erfolgt unter Verwendung des 
Robot Operating System (ROS) (Quigley et al., 2009) und liefert 3D-Punktwolken. 
3 Auswertemethoden 
Die Rohdaten einer Einzelmessung des Radarsensors liegen im Zeitraum mit 
𝜈𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑒 diskret gesampelt vor. Zusätzlich ist der Winkel 𝜙 der Messung in der Scan-
ebene des Sensors gegeben. Um daraus die 2D Punktkoordinaten (im lokalen Koor-
dinatensystem des Sensors) der Ziele zu erhalten, wird die Sensor-Ziel-Distanz 𝑅 
aus Gleichung 7 berechnet. Die Punktkoordinaten sind dann entsprechend (𝑅,𝜙) in 
radialen bzw. (𝑅 cos(𝜙) ,𝑅 sin(𝜙)) in kartesischen Koordinaten. 
Ausgehend von den lokalen 2D-Koordinaten (𝑅,𝜙), werden diese für die 3D-
Aufnahmen mit der PTU bzw. der Sensorbox in ein dreidimensionales Koordinaten-
system übertragen. Für die Aufnahmen mit der PTU steht dazu zusätzlich der PTU-
Winkel 𝜃 zur Verfügung und die Zielkoordinaten sind 
(𝑥,𝑦, 𝑧) = (𝑅 cos(𝜙) cos(𝜃) ,𝑅 cos(𝜙) sin(𝜃) ,𝑅 sin(𝜙)). Für Aufnahmen mit der 
Sensorbox wird die aktuelle Position und Orientierung der Intel Kamera zusammen 
mit der Information über die (durch Montage auf der Sensorbox fixe) relative Ver-
schiebung und Rotation des Radarsensors bzgl. der Kamera genutzt, um 3D-
Punktkoordinaten abzuleiten. Die Transformation wird durch die Softwarebibliothek 
ROS (Quigley et al., 2009) realisiert. 
3.1 Distanzbestimmung 
Um aus den Rohdaten die Zieldistanz zu ermitteln, wird die Frequenzverschiebung 
𝛥𝜈 im Frequenzraum ermittelt. Die Umrechnung in Distanzen erfolgt dann über Glei-
chung 3. 
Die Transformation in den Frequenzraum erfolgt über die diskrete Fouriertransforma-
tion (DFT). Vorbereitend werden die diskreten Rohdaten im Zeitbereich mit einer 
Von-Hann-Fensterfunktion multipliziert, um die für die Fouriertransformation vorteil-
hafte Periodisierung des Signals im Zeitbereich zu verbessern. Anschließend wird 
das Signal mit Nullen aufgefüllt (zero-padding). Dies erhöht die Auflösung des Fou-
rier-Gitters aufgrund des Zusammenhangs 𝛥𝛥 = 1/𝑁𝜏𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑒. Das Ergebnis der 
Fouriertransformation ist das komplexwertige Spektrum des Signals im Frequenz-
raum, gegeben an diskreten Frequenzen. Ziele der Umgebung erscheinen dabei als 
Peaks des Betrags an den der Zielentfernung entsprechenden Frequenzen (siehe 
Abb. 3). 
 





Abb. 3: a) Abgetastetes Signal zweier Punktziele im Zeitraum und b) im Fourier-
raum ermittelte und interpolierte Zieldistanzen. 
Durch Rauschen des Radarsensors und der über die Ausleuchtungszone der Ra-
darantenne (Footprint) gemittelten Aufnahme der Umgebung ist ein typisches Spekt-
rum durch eine hohe Anzahl an Peaks charakterisiert. Um tatsächliche Peaks von 
z.B. Rauschen zu unterscheiden und um den Rechenaufwand für die weitere Pro-
zessierung zu minimieren, werden aus der Vielzahl an Peaks im Signalspektrum 
wahrscheinliche Kandidaten ausgewählt. Die Auswahl erfolgt über ein Thresholding 
(Schwellwert) mit variablem Grenzwert, hier realisiert durch einen CA-CFAR Algo-
rithmus (Richards, 2014; Rohling, 1983). Aus den Kandidaten werden letztlich die 
fünf intensivsten Peaks extrahiert. 
Die Frequenzen (und damit Distanzen) der Peaks des Frequenzspektrums sind 
durch das Fouriergitter auf diskrete Werte beschränkt und die Distanzauflösung da-
mit durch die Auflösung des Fouriergitters beschränkt. Die Distanzauflösung kann 
durch Interpolation zwischen den Gitterpunkten erhöht werden. Hier wird eine quad-
ratische Anpassung an den Peak und seine zwei Nachbarpunkte im logarithmischen 
Leistungsspektrum realisiert. Die interpolierte Peakdistanz ist dann durch die Positi-
on des Maximums der angepassten Parabel gegeben. 
Zusätzlich zur Distanz eines Peaks wird die Phase 𝜙 der Peaks aufgenommen. Die-
se erlaubt zwar nicht direkt die Ermittlung der absoluten Distanz eines Zieles 
(Scherr, 2017), aber die Detektion kleinster Distanzänderungen 𝛥𝑅 = 𝑅1 − 𝑅2 des 
Ziels zwischen zwei aufeinander folgenden Aufnahmen innerhalb des Eindeutig-
keitsbereichs (Gleichung 8). Folgender Zusammenhang gilt zur Phasenänderung 
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3.2 Signifikanz bezüglich Fehler 1. und 2. Art 
Die abgeleiteten Distanzänderungen sollen bezüglich ihrer statistischen Signifikanz 
im Hinblick auf Fehler 1. und 2. Art bewertet werden. 
Ausgangspunkt sind die empirisch bestimmten Mittelwerte 𝑥‾1, 𝑥‾2 und deren Stan-
dardabweichungen 𝑠𝑥‾1/√𝑛1, 𝑠𝑥‾2/√𝑛2 (𝑛1/2 Anzahl der Messwerte) sowie die An-
nahme, dass diese entsprechend einer Gaußschen Normalverteilung 𝑁(𝜇1/2,𝜎1/2) 
verteilt sind (bzw. einer Student‘schen t-Verteilung für kleine n). Die Teststatistik 𝑧𝛿 
ist normalverteilt 𝑁(𝛿, 1) und gegebenen mit 
 
𝑧𝛿 =











 𝛿 = 𝜇1 − 𝜇2. 11 
Der Test prüft auf gleiche Mittelwerte (𝛿 = 𝜇1 − 𝜇2 = 0) mit Hilfe der Nullhypothese 
𝐻0: 𝛿 = 0 und der Alternativhypothese 𝐻1: 𝛿 ≠ 0. 
 
 
Abb. 4:  Zweiseitiger Zweistichproben-Gauß-Test für die Änderungsdetektion. Das 
Detektionslimit ergibt sich als kleinstes 𝛿0 mit gegebenen Irrtumswahr-
scheinlichkeiten α und β. 
Ein Fehler 1. Art liegt vor, wenn 𝐻0 gilt, aber verworfen wird. Dies ist bei gegebener 
Irrtumswahrscheinlichkeit 𝛼 (und entsprechendem Quantil der Standardnormalvertei-
lung 𝑢𝛼/2) der Fall, falls 𝑧𝛿=0 > 𝑢𝛼/2 (siehe Abb. 4). 
Bei einem Fehler 2. Art werden unterschiedliche Mittelwerte als gleich identifiziert. 
d.h. eine entsprechende Nullhypothese 𝐻′0:𝛿 = 𝛿0 wird mit der Irrtumswahrschein-
lichkeit 𝛽 (entsprechendes Quantil 𝑢𝛽) verworfen: 𝑧𝛿=𝛿0 > 𝑢𝛽. Gleichzeitig wird 
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𝐻0: 𝛿 = 0 akzeptiert (Irrtumswahrscheinlichkeit 𝛼). Als kleinstes 𝛿0, welches beide 
Forderungen erfüllt ergibt sich das Detektionslimit zu (siehe Abb. 4) 
 









Alle Distanzänderungen 𝑥‾1 − 𝑥‾2 > 𝛿0 sind statistisch signifikant bezüglich Fehler 1. 
(Signifikanzniveau 𝛼) und 2. Art (Signifikanzniveau 𝛽). Entsprechend Gleichung 12 
kann das Detektionslimit durch Erhöhung der Anzahl der Messwerte 𝑛1/2 oder Ver-
größerung der Irrtumswahrscheinlichkeiten 𝛼 und 𝛽 verkleinert werden. 
4 Anwendungsbeispiele 
4.1 1D-Distanzmessungen im Labor 
In einem ersten Laborversuch wurde die Präzision der Distanz für wiederholte Ein-
zelmessungen untersucht. Zusätzlich sollte deren Abhängigkeit vom absoluten Ab-
stand Sensor Ziel und von der Oberflächenbeschaffenheit des Zieles charakterisiert 
werden. Im Hinblick auf verschiedene Anwendungsszenarien wie z.B. untertägiges 
Monitoring (relativ kurze Distanzen 1 m – 10 m, verschiedene anstehende Minera-
lien) oder übertägiges Monitoring von Gebäuden (Distanzen im Bereich 20 m –
 100 m, Beton, aber auch Stahlkonstruktionen) erlaubt dies eine Abschätzung der 
erreichbaren Genauigkeiten. 
Dazu wurde der Radarsensor fix positioniert und für Aufnahmen in eine Richtung 
(eine Winkelstellung) konfiguriert. In Aufnahmerichtung wurde das jeweilige Refe-
renzziel positioniert und die Distanz wiederholt gemessen. Dies wurde für verschie-
den Abstände und verschiedene Referenzziele wiederholt. Eine umfassende Be-
trachtung dazu findet sich in (Radach wird veröffentlicht). 
Hier werden beispielhaft die Messungen für einen Winkelreflektor als nahezu ideales 
Punktziel und eine Sandsteinmauer als realistisches Ziel im Gebäudemonitoring vor-
gestellt (siehe Abb. 5) und in  
Tab. 2 zusammengefasst. 





Abb. 5:  Die vorgestellten Referenzziele: a) Winkelreflektor, b) Sandsteinmauer. 
Tab. 2:  Standardabweichungen der Einzelmessungen für zwei typische Referenz-
ziele 
Referenzziel 
Standardabweichung der Einzelmessungen 
Interpolierte Peakposi-
tion Phasendifferenz 
Winkelreflektor 5 µm 1 µm 
Sandsteinmauer 30 µm 3 µm 
 
Die Standardabweichungen für beide Referenzziele wurden jeweils durch Frequenz- 
bzw. Phasenauswertung bestimmt. Diese liegen im Mikrometerbereich. Die durch 
Frequenzauswertung ermittelten Werte sind größer, da sie von der Peakform des 
Zieles auf dem diskreten Fouriergitter und daher auch von dessen Auflösung abhän-
gen. Insgesamt existiert sensorseitig keine Einschränkung in der Präzision, da zu 
erwartende äußere Störeinflüsse in einem realen Anwendungsfall deutlich größer 
sind. Dies sind beispielsweise Positionierungsungenauigkeiten bei wiederholter In-
stallation des Sensors oder verschiedene Einfallswinkel des Radarstrahls (und damit 
veränderte Fläche des Antennenfootprints). 
4.2 1D-Monitoring des Förderturms der „Reichen Zeche“, Freiberg 
Als realistisches Anwendungsbeispiel für das Distanzmonitoring wurde der Förder-
turm des Forschungs- und Lehrbergwerks „Reiche Zeche“ der TU Bergakademie 
Freiberg über eine Zeit von 21 h beobachtet. Die Stahlkonstruktion mit Trägern, wel-
che eine Vielzahl an rechtwinkligen Strukturen aufweisen ergeben für den Radar-
scanner gut sichtbare Ziele, mit vergleichbaren Eigenschaften eines Winkelreflek-
tors. Aufgrund des Antennenfootprints wird allerdings kein Signal eines einzelnen 
Punktziels, sondern eine Superposition aller im Footprint enthaltenen Ziele aufge-
nommen, eine Auflösung der Bewegung für einzelne Bauteile ist nicht möglich. Be-
wegungen waren durch die unterschiedlichen Richtungen der Sonneneinstrahlung 
im Tagesverlauf und der daraus resultierenden stärkeren/schwächeren Ausdehnung 
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der Sonnen-/Schattenseite und der Belastung durch Wind und Seilfahrten zu erwar-
ten. 
Für die Messungen wurde der Scanner innerhalb eines nahestehenden Gebäudes 
positioniert, der Förderturm anvisiert, eine entsprechende Winkelstellung fixiert und 
schließlich ca. 30 Distanzmessungen pro Minute über einen Zeitraum von 21 h auf-
genommen. 
Die Ergebnisse der Messung sind in Abb. 6 dargestellt. Die einzelnen Distanzmes-
sungen (grüne Punkte) schwanken durchgehend mit einer Standardabweichung 
(gelbe Fehlerbalken) von ca. 𝜎 ≈ 0.22 mm. Die zeitlich über 35 Minuten gemittelten 
Distanzen (schwarze Linie) offenbaren signifikante und nicht signifikante (Zweistich-
proben-Gauß-Test mit Signifikanzniveau 𝛼 = 𝛽 = 0.05; rote bzw. blaue Flächen) 
Veränderungen bzgl. des vorangegangenen 35-Minuten-Intervalls im Tagesverlauf. 
Die Zuordnung von Distanzänderungen zu verursachenden Ereignissen wie Son-
nenstand und/oder mechanische Beanspruchung durch Seilfahrten war u.a. mangels 
entsprechender Information nicht möglich. 
Die signifikanten Änderungen mit einem Detektionslimit von ca. 0.1 mm sind deutlich 
geringer als die in einer unabhängigen tachymetrischen Messung zu einem anderen 
Zeitpunkt festgestellten Änderungen im Bereich einzelner Millimeter. Dies wird auf 
die räumliche Mittelung durch die Größe des Antennenfootprints und die tagesab-
hängige und vergleichsweise geringe Sonneneinstrahlung im September zurückge-
führt. 
 
Abb. 6:  Zeitreihe des 21-stündigen Monitorings des Förderturms der „Reichen Ze-
che“, Freiberg. Es wurden ca. 30 Werte/min (grüne Punkte) aufgenommen. 
Ein Intervallmittel (schwarze Linie) und Standardabweichung der Einzel-
messung (gelbe Balken) wurden für 35-Minuten Zeitfenster berechnet. Der 
Vergleich eines jeden 35-Minuten-Intervalls mit dem vorhergehenden er-
laubt die Unterscheidung (Zweistichproben-Gauß-Test, 𝛼 = 𝛽 = 0.05) sig-
nifikanter (rote Flächen) und nicht signifikanter (blaue Flächen) Distanzän-
derungen anhand der Standardabweichung des Intervallmittels. 
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4.3 Untertätiger 3D-Scan bei fester Scanposition 
Beispielhaft für ein flächenhaftes Monitoring im untertägigen Bereich wurde ein Kel-
lerraum mit willkürlich platzierten Winkelreflektoren mit Radarscanner und PTU aus-
gehend von einer unveränderten Scanposition wiederholt abgescannt. Der ca. 3 m 
mal 6 m große Raum wird durch eine glatte Beton- und eine durch Fugen und Profil 
der Ziegel deutlich rauere Sandsteinmauer gebildet. Zwischen beiden Messungen 
wurden die Winkelreflektoren unspezifisch bewegt (große, deutliche, geometrische 
Änderung) und händisch Alaunablagerungen auf der Sandsteinmauer in einem ca. 
20 cm mal 30 cm großen Bereich (kleinste Oberflächenänderung) abgekratzt. Ziel 
dieses ersten Versuchs war die qualitative Demonstration der geometrischen Ände-
rungsdetektion, ein Versuch mit quantitativer Analyse wird gegenwärtig realisiert. 
  
Abb. 7: Überblick von schräg oben über den gescannten Kellerraum (links) bzw. 
von oben (rechts). Zu erkennen sind die einzelnen (vertikalen) Scanebenen 
des Radarscanners, sowie typische Merkmale einer Radarpunktwolke: 
scheinbar weit entfernte Ziele (oben links), höchstwahrscheinlich durch 
Mehrfachreflektionen verursacht und die Darstellung von Ecken als Kreis-
segmente durch den Antennenfootprint. 
Abb. 7 gibt einen Überblick über die aufgenommene 3D-Punktwolke. Typische 
Merkmale einer Radarpunktwolke sind erkennbar: scheinbar weit entfernte Ziele 
(oben links), höchstwahrscheinlich durch Mehrfachreflektionen verursacht und die 
Darstellung von Ecken als Kreissegmente durch den Antennenfootprint. Diese feh-
lende räumliche Auflösung im Vergleich zu 3D Laserpunktwolken wird durch die 
mögliche Detektion geometrischer Änderungen im (Sub-) Millimeterbereich aufge-
wogen. Exemplarisch dafür sind in Abb. 8a) die signifikanten Differenzen der Pha-
senwerte der zwei aufeinander folgenden Scans für jeden gescannten Punkt farblich 
kodiert. Die große Mehrzahl der Punkte haben Phasenunterschiede im Bereich 
±0.2 rad (±0.067 mm), siehe Abb. 8c) und werden als nicht signifikante Änderungen 
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identifiziert (ausgegraut). Die jeweiligen Detektionslimits (Signifikanzniveau bzgl. 
Fehler 1. Und 2. Art 𝛼 = 𝛽 = 0.01, ca. vier Messwerte je Punkt) sind in Abb. 8b) 
dargestellt und erreichen 𝛿0 ≤ 0.5 rad (𝛿0 ≤ 0.16 mm, grün-blaue Bereiche) für Ober-
flächen senkrecht zur Aufnahmerichtung und 𝛿0 ≥ 1.0 rad (𝛿0 ≥ 0.33 mm, rote Be-






Abb. 8:  a) Punktwolke des Kellerraumes mit farbkodierten Differenzen der Phasen-
werte (blau: 𝛥𝜙 > 0.5 rad, rot: 𝛥𝜙 < −0.5 rad, oder entsprechend Dis-
tanzänderungen |𝛥𝑅| > 0.15 mm). Nicht signifikante Änderungen sind 
ausgegraut. b) Detektionslimit (Signifikanzniveau bzgl. Fehler 1. Und 2. Art 
𝛼 = 𝛽 = 0.01, ca. vier Messwerte je Punkt) für die aufgenommenen Pha-
sendifferenzen. Blau und Grün entsprechen Detektionslimits 𝛿0 ≤ 0.5 rad 
(𝛿0 ≤ 0.16 mm), Rot entspricht 𝛿0 ≥ 1.0 rad (𝛿0 ≥ 0.33 mm). c) Histo-
gramm der gemessenen Phasendifferenzen. Ein Unterschied von 1 rad 
übersetzt sich in eine Distanzänderung von 0.33 mm. 
Die markierten Bereiche in Abb. 8a) entsprechen der händischen Bearbeitung der 
alaunhaltigen Oberfläche bzw. des verschobenen Winkelreflektors. Die detektierten 
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(0.27 mm, roter Bereich) bzw. −1.5 rad (0.5 mm, blauer Bereich). Für den Winkelre-
flektor sind die Phasenunterschiede nicht aussagekräftig, da die Distanzänderung 
größer als der Eindeutigkeitsbereich der Phasenwerte liegt. Die Distanzänderung 
wurde daher über die Messung der Frequenz zu 1.2 cm bestimmt. Beide Änderun-
gen wurden als signifikant identifiziert. 
Letztlich gibt es noch weitere Bereiche, welche signifikante Distanzänderungen auf-
weisen, die nicht händisch eingeführt wurden. Ein Teil befindet sich an der Decke 
des Raumes, an welcher eine Heizungs-Installationsleitung verläuft, ein betriebsbe-
dingtes Schwanken erscheint plausibel. Die restlichen als signifikant identifizierten 
Änderungen sind punktuell und gleichmäßig in Flächen nicht signifikant verschobe-
ner Bereiche verteilt. Die Ursache ist nicht abschließend geklärt, ein minimales Ver-
rücken des Sensors (z.B. durch mechanischen Arbeiten der PTU) im Bereich der 
Signifikanzgrenze wäre eine mögliche Erklärung. 
4.4 Untertägiger 3D-Scan bei bewegtem Sensor 
Schließlich wird ein 3D-Scan mit bewegtem Sensor einer realen untertägigen Szene 
vorgestellt. Die Messung erfolgte im Lehr- und Forschungsbergwerk „Reiche Zeche“ 
in Freiberg. Die Sensorbox wurde auf einem schienengebundenen Waggon montiert, 
so dass der Radarscanner in einer Ebene senkrecht zur Fahrtrichtung aufnahm 
(Abb. 9a)). Der Waggon inklusive Sensorbox wurde entlang der untertägigen Strecke 
um ca. 30 m bewegt und somit als 3D-Punktwolke erfasst. Die jeweilige Position und 
Orientierung wurde durch das SLAM der RealSense Kamera erfasst, und die ge-
messenen Koordinaten des Scanners mit der Softwarebibliothek ROS vom lokalen 
Koordinatensystem des Scanners in ein ortsfestes, globales übertragen. Diese Auf-
nahme wurde wiederholt durchgeführt und beide erhaltenen Punktwolken verglichen, 
um die Genauigkeit der Positionierung zu testen. Dazu wurden beide Punktwolken 
über ICP (Besl & McKay, 1992) registriert und die Abstände beider Punktwolken un-
ter Verwendung des M3C2 Algorithmus (Nächste Nachbarn Radius 0.44 m, (Lague 
et al., 2013)) berechnet. 
Das Ergebnis ist in Abb. 9b) farblich kodiert dargestellt, wobei Änderungen von >
±12 cm in rot/blau erscheinen, kleinere Änderungen über gelb bis grün. Generell 
nahmen die Abstände zwischen beiden Aufnahmen mit zunehmender Entfernung 
zum Startpunkt zu, was auf kumulative Ungenauigkeiten durch zunehmende Integra-
tionsdauer der SLAM-Positionierung zurückzuführen ist. Aber auch nah des Start-
punktes waren die detektierten Änderungen mehrheitlich größer als der Eindeutig-
keitsbereich der Phasenänderungen. Eine Auswertung der Distanzunterschiede über 
Phasendifferenzen war daher nicht sinnvoll. Ein einfacher Positionierungsalgorith-
mus, wie er durch die RealSense Kamera realisiert wird, ist für die hochpräzise Än-
derungsdetektion nicht ausreichend und muss entscheidend verbessert werden. 
 





Abb. 9: a) Blick in die untertägige Strecke in der „Reichen Zeche“, im Vordergrund 
der Waggon mit Sensorbox. b) Aufgenommene 3D Radarpunktwolken 
zweier Fahrten. Die M3C2 Distanzen sind farblich von Rot (> 12 cm) über 
Grün nach Blau (< −12 cm) kodiert. 
5 Zusammenfassung 
Ein FMCW-Radarscanner wurde in ein Messsystem zur Erzeugung von 3D-
Radarpunktwolken integriert. Die Präzision von Distanzmessungen lag im Labor im 
Mikrometerbereich. In je einem realen Anwendungsbeispiel für das 1D- und 3D-
Distanzmonitoring mit statisch positioniertem Sensor wurden signifikante Änderun-
gen im Sub-Millimeter-Bereich detektiert. Bei bewegtem Sensor ist die Bestimmung 
der aktuellen Position und Orientierung derzeit noch zu ungenau, um diese Größen-
ordnung zu realisieren und gegenwärtig Gegenstand weiterer Untersuchungen. 
Diese Arbeit entstand innerhalb des BMBF geförderten Projektes MURadIn, FKZ 
033RK066B. 
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Vom satellitengestützten Gerätefahrassistenzsystem  
zum markscheiderischen Aufmaß 
Martin Kreßner, Oliver Lohsträtter 
MIBRAG mbH 
ZUSAMMENFASSUNG 
Die euphorisch, augenzwinkernde Bezeichnung „größtes, fahrbares Tachymeter der Welt“ 
markiert den Einzug der satelliten-gestützten Positionssysteme in die Tagebaugroßgeräte-
technik, geriet aber schon bald in Vergessenheit, in Anbetracht der Erkenntnis, dass gleich 
jedem anderen „Messinstrument“ umfangreiche technische, organisatorische und strukturelle 
Voraussetzungen geschaffen werden müssen, um eine erfolgreiche Integration in die betrieb-
lichen Prozesse zu gewährleisten.  
Der vorliegende Beitrag umreißt den inzwischen seit ...Jahren aktiv forcierten Entwicklungs-
prozess der Abteilung Markscheidewesen der MIBRAG, von der satellitengestützten Erfas-
sung des sich dynamisch entwickelnden Abbaustoßes bis hin zur automatisierten Auswer-
tung und Einbeziehung der Ergebnisdaten in die Arbeitsprozesse der Gewinnung, Planung 
und des Markscheidewesens. Dabei werden die besonderen Möglichkeiten und Herausforde-
rungen herausgearbeitet, die entstehen, wenn ein Gesamtsystem aus Sensor- und IT-
Infrastruktur federführend von einer markscheiderischen Fachabteilung technisch und kon-
zeptionell geplant, umgesetzt und betrieben werden. Dies wird beispielhaft demonstriert mit 
besonderem Fokus auf der Anwendung als Werkzeug der markscheiderischen Leistungs- 
und Sicherheitskontrolle und den Effekten für die Qualitäts- und Effizienzsteigerung der Ar-
beitsprozesse. 
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Radarinterferometrie (InSAR) zur Erfassung von Bodenbewe-
gungen – Grundsätze zur Anwendung und Interpretation  
Jan Anderssohn 
TRE ALTAMIRA s.l.u. 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Um die Jahrtausendwende ist die InSAR (Interferometric Synthetic Apertur Radar) Technolo-
gie, aus dem reinen universitären Forschungsbereich in die operationelle Anwendung über-
gegangen. Die universitären Ausgründungen verschiedener Unternehmen zeugen von die-
sem Transformationsprozess. In den letzten 20 Jahren hat sich die Zahl der Anbieter stetig 
erhöht und die SAR-Interferometrie entwickelt sich zunehmend zu einer etablierten Dienst-
leistung. Im Zuge der Etablierung dieser Technik zur Bestimmung von Bodenbewegungen 
(Oberflächenverformungen) haben sich verschiedene Verfahren, Methoden und Algorithmen 
entwickelt. Die verschiedenen Anbieter, die verschiedenen Algorithmen und die generelle 
Komplexität dieser Technik stellt potentielle Nutzer vor die Herausforderung den Nutzwert der 
Radarinterferometrie sowie Plausibilität und Belastbarkeit der abgeleiteten Bodenbewegun-
gen zu beurteilen. In einem vom DMV  e.V. geplanten zukünftigen Grundsatzpapier sollen die 
Ausführungen Nutzer und Behörden im Bereich des Markscheidewesen unterstützen, InSAR-
Messungen besser zu verstehen und fachgerecht zu interpretieren. Es handelt sich somit um 
eine Ergänzung des 2013 vom DMV e.V. veröffentlichten Positionspapier „Grundsätze zum 
Einsatz von Satellitengestützten Verfahren der Radar-Interferometrie zur Erfassung von Hö-
henänderungen“.  
Der Vortrag auf der Tagung und die Auszüge hier im Tagungsband sollen den aktuellen 
Stand des Papiers als weitere Arbeitsgrundlage vorstellen. Die Veröffentlichung der finalen 
Version durch den DMV ist anschließend vorgesehen.   
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1 SAR-Interferometrie zur Bestimmung von Bodenbewe-
gung 
Die SAR-Interferometrie hat ihre Vorzüge in der flächenhaften Überwachung von 
Bodenbewegungen. Sie generiert eine Vielzahl an Messpixel, die die Bodenbewe-
gungen in Raum und Zeit beschreiben. Während andere Verfahren wie Nivellement 
oder GNSS nur punktuell messen und nur in einem begrenzten Gebiet Aussagen 
über Bodenbewegungen liefern können, vermag die SAR-Interferometrie tausende 
bis Millionen Messpixel (je nach Gebietsgröße) flächenhaft abzuleiten. Das Anwen-
dungsspektrum reicht daher von nationalen bis zu lokalen Abdeckungen. In Abb. 1 
sind zwei Beispiele für die Bandbreite des Anwendungsspektrums dargestellt. Wäh-
rend der BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD) eine nationale Abdeckung auf 
Basis mittelaufgelöster SAR-Daten bereitstellt, können unter Verwendung von kom-
merziellen hochauflösenden SAR-Daten einzelne Infrastrukturen überwacht werden. 
  
Abb. 1: Anwendungsbeispiele von nationaler (BodenBewegungsdienst Deutschland, 
BGR 2020) bis lokaler Abdeckung (Stabilitätsmonitoring eines Hochhauses, 
TRE ALTAMIRA 2020).  
1.1 Inhalte des geplanten Dokuments 
Im Zuge der Erstellung des geplanten Dokumentes ist es angedacht auf die wesent-
lichen Aspekte der Anwendung der SAR-Interferometrie einzugehen. Im Speziellen 
liegt der Fokus auf der Beschreibung der komplexen Technik zum besseren Ver-
ständnis des Nutzwertes der SAR-Interferometrie sowie zur besseren Beurteilung 
der Plausibilität und Belastbarkeit der abgeleiteten Bodenbewegungen.  
Stichpunktartig sind dies die Inhalte des späteren Dokumentes.  
- Verfahrensbeschreibung 
o SAR-Satelliten, technische Grundlagen, Aufnahmegeometrie 
(LOS), künstliche Reflektoren („Corner Reflectors“) 
- Voraussetzung für qualitative InSAR-Messungen 
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o Einschränkung der Anwendbarkeit 
- Genauigkeiten und Fehlerbetrachtung 
o Innere Genauigkeit, äußere Genauigkeit, absolute Genauigkeit 
- Interpretation und Validierung 
o Auswertealgorithmen 
o Satellitendaten 
o LOS, 1D, 2D 
o Nord-Süd gerichtete Bodenbewegung 
o Darstellung der Ergebnisse 
o Messpixeldichte und -anordung 
o Referenzpunkt 
o Statistische Qualitätsparameter 
o Zeitreihen 
 
Neben der Vielzahl der einzelnen Themen werden im Zuge der Fehler- und Genau-
igkeitsbetrachtung statistische Parameter vorgestellt, die eine Beurteilung der Er-
gebnisse, wie beispielhaft in Abb. 2 dargestellt, zulässt. 
 
Abb. 2: Typische Darstellung der ermittelten Bodenbewegung für ein TerraSAR-X 
StripMap (SM) basiertes Ergebnis. 
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Geomonitoring zur Schaffung gesellschaftlicher Akzeptanz 
für den Bergbau 
Tobias Rudolph1, Jörg Benndorf2, Peter Goerke-Mallet1  
1Forschungszentrum Nachbergbau (FZN), Technische Hochschule Georg Agricola (THGA), 
2TU Bergakademie Freiberg 
ZUSAMMENFASSUNG 
Die gesellschaftliche Akzeptanz (engl. „social license to operate“) von Bergbauprojekten ist 
schon seit den Zeiten von Georg Agricola ein Thema. Ihre Bedeutung für die Reputation von 
Unternehmen hat sich in den letzten Jahren verstärkt. Ursächlich ist das gestiegene Umwelt-
bewusstsein der Öffentlichkeit, der Wunsch nach mehr Transparenz bezüglich der rohstoff-
wirtschaftlichen Lieferketten (zirkuläre Wertschöpfung) und insbesondere die Wahrnehmung 
von katastrophalen Ereignissen im Bergbau, wie dem Bruch von Dämmen an Tailing-Becken. 
Die Forderung der institutionalisierten und der privaten Öffentlichkeit nach mehr Informatio-
nen hinsichtlich der Erkundung, der Erschließung, der Produktion und der Stilllegung eines 
Bergbaustandortes stellt die Betreiber vor neue Herausforderungen. Wie jährliche weltweite 
Umfragen der Unternehmensberatung Ernst & Young (EY) bei namhaften Bergbau-
Unternehmen zum wiederholten Mal ergaben, wird der Verlust der „social license to operate“ 
von der Mehrzahl der befragten Unternehmen als das höchste Risiko eingestuft. Die meisten 
Konflikte zwischen Interessensgruppen und Unternehmen treten in Phasen von Änderungen 
in Bergbauprojekten, speziell während Exploration, Machbarkeitsstudie, Konstruktion oder 
Erweiterungen von Abbaufeldern auf. Die Kosten konfliktbezogener Stillstandstage in diesen 
frühen Projektstadien werden international mit etwa 10.000 bis 50.000 Euro geschätzt. 
Aus betrieblicher Sicht führt die Sicherung und Stärkung der Betriebsgenehmigung zur 
Schaffung einer positiven Atmosphäre, innerhalb derer die Strategie des Bergbauunterneh-
mens und seine Wertschöpfung zielführend umgesetzt werden können. Ein wesentliches 
Instrument hierzu ist ein angepasstes Geomonitoring kombiniert mit einem den Interessens-
gruppen entsprechenden Kommunikations- und Visualisierungsplattform. Dieses soll die not-
wendigen Informationen sowohl für das Chancen-Risiken-Management des Unternehmens 
als auch für dessen Kommunikation und Wissenschaftstransfer mit allen Stakeholdern – und 
damit sind auch die Betroffenen gemeint - liefert. 
Ein modernes Geomonitoring integriert Daten aus einer Vielzahl von Messverfahren und 
Sensoren. Die Fusion von Daten satellitengestützter Sensoren, von Flugzeugen, von Droh-
nen, von Begehungen, in-situ- und Bohrloch-Sensoren in Kombination mit der Interpretation 
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durch Experten, schafft ein transparentes, raum- und zeitbezogenes Prozessverständnis, 
welches den Interessengruppen zu vermitteln gilt. 
Das Geomonitoring stellt daher ein wichtiges Werkzeug für Bergbauunternehmen dar und 
unterstützt die offene und transparente Kommunikation sowie den Transfer während des 
gesamten bergbaulichen Lebenszyklus. Die Integration von Geomonitoring, Risikomanage-
ment und Kommunikation in die betriebliche Praxis wird von den Stakeholdern als Beleg da-
für gewertet, dass das Unternehmen eine nachhaltige Entwicklung verfolgt. Auf diese Weise 
wird die Basis für die gesellschaftliche Akzeptanz von aktuellen aber auch zukünftigen Berg-
bauaktivitäten geschaffen. 
ABSTRACT 
The “social license to operate” in mining operations is of increasing importance. Public de-
mand for more information during exploration, development, production and closure of a mi-
ning operation requires the operator to adapt to new challenges. From an operational point of 
view, securing and strengthening the social licence to operate enables strategic development 
and value creation. This is only possible if integrated workflows for geomonitoring are utilized 
during the entire mining life cycle.  
The public and other stakeholders must be involved in the development and planning of mi-
ning projects from start to finish. A holistic approach requires effort in project management 
and project communications, but will lead to greater acceptance of the project. 
Modern geomonitoring integrates data from a variety of measurement techniques from the 
air, at the surface and underground, e.g. satellites, drones, surveys, in-situ sensors, and bo-
rehole geophysics. Geomonitoring creates a transparent, space and time related process 
understanding. This allows the development of risk management of mining sites.  
Geomonitoring supports transparent communications around mining activities from explorati-
on to closure. Only through the triad of geomonitoring, risk management and social responsi-
bility for the operation of mining sites are current and future mining activities possible. 
1 Einleitung 
1.1 Die “Social License to Operate” 
Die Nachfrage an mineralischen Rohstoffen wächst weltweit nach wie vor. Nicht nur 
der Verbrauch je Mensch, sondern auch die Vielfalt an genutzten Mineralien steigt 
stetig. Wurden vor einigen Dekaden vorwiegend Massenrohstoffe, wie Kohle, Kupfer 
und Eisenerz, gefördert, so steigt heute der Bedarf an Technologiemineralien, wie 
Yttrium, Neodym oder Lithium. Europa stellt mit etwa 25 % Anteil einen Hauptab-
nehmer global geförderter Rohstoffe dar. Obwohl Europa reich an mineralische Roh-
stoffen ist, trägt es allerdings nur etwa 8 % zur globalen Produktion bei, Tendenz 
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fallend. Der Großteil der mineralischen Rohstoffe wird importiert (Reichl und Schatz, 
2020). 
Es stellt sich die Frage, woher diese gegenläufige Entwicklung rührt. Im Sinne der 
Kreislaufwirtschaft fokussiert Europa auf moderne Technologien, die im fortgeschrit-
tenen Teil der Wertschöpfungskette angesiedelt sind (Abbildung 1). Beispiele sind 
Digitalisierung, Materialwissenschaften oder Recycling. Das ist sicherlich strategisch 
sinnvoll, und auch global von enormer Bedeutung. Für moderne Gesellschaften sind 
diese Prozesse reizvoll, da sie wenig sichtbar sind und kaum Einfluss auf die Umwelt 
und soziale Umfelder haben. Gleichzeitig verliert der Rohstoffkonsument immer 
mehr den Bezug zur Herkunft primärer Rohstoffe, de, Bergbauzyklus, und es kommt 
somit zu einer Entkopplung im Verständnis von technisch-naturwissenschaftlichen 
Prozessen (Abbildung 1). 
 
Abb. 1: Die Rolle der Produktion von Primärrohstoffen in der Kreislaufwirtschaft (EU 
2015). 
Gleichzeitig findet beim Gesetzgeber und bei Nichtregierungsorganisationen im ak-
tuellen gesellschaftlichen Wandel sowie als Folge der fortschreitenden Digitalisie-
rung ein Umdenken hin zum Klima- und Erdsystemschutz statt (WBGU 2016). Da-
neben wird in vielen Gesellschaften die Kreislaufwirtschaft eingeführt und gefördert. 
Die trotzdem dann aber immer noch notwendige Rohstoffgewinnung tritt somit in den 
Hintergrund (Müller et al. 2020). 
Aufgrund der gedanklichen Entkoppelung von Rohstoffgewinnung und Konsumver-
halten, sowie dem immer größer werdenden Fokus der Gesellschaft auf Klima- und 
Umweltschutz werden von der Gesellschaft nur die negativen Auswirkungen des 
Bergbaus auf den Menschen und die Umwelt wahrgenommen und sehr emotional 
interpretiert. Daher ist es für Bergbauunternehmen schwierig faktenbasiert und 
nachhaltig zu kommunizieren und operative Entscheidungen für Handlungen trans-
parent zu machen. 
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Die eher „schmutzigen“ Prozesse im ersten Teil der Kreislaufwirtschaft, die Extrakti-
on und Aufbereitung von Rohstoffen wird anderen Gebieten dieser Welt überlassen. 
Diese als Provokation gemeine Feststellung, basiert auf der Tatsache, dass eine 
ablehnende Haltung großer Teile der Bevölkerung zu Rohstoffprojekten nicht zu ver-
leugnen ist. Diese Ablehnung mündet in Protestbewegungen, die zu wirtschaftlichen 
Verlusten oder gar zum Stopp eines Projektes führen. Internationale Literatur bezif-
fert eine Verzögerung der Produktion von etwa einer Woche mit bis zu 20 Mio. US$ 
finanziellem Verlust (Rowling, 2014).  
Ein weiteres Problem für die Kommunikation und Diskussion mit der Öffentlichkeit ist 
es, dass eine Lagerstätte aufgrund ihrer natürlichen Rohstoffendlichkeit nie nachhal-
tig ist, sondern eben immer irgendwann erschöpft. Daher ist es schwierig die Nach-
haltigkeitsziele der Vereinten Nationen direkt in die Kommunikation der Bergbauun-
ternehmen einzubinden. 
Für die Akzeptanz des Bergbaus mit seiner standortbezogenen und langfristigen 
Betriebsweise sowie einem nennenswerten Bedarf an unterschiedlich qualifizierten 
Fachkräften ist aber eine offene und transparente gesellschaftliche Kommunikation 
unabdingbar. Damit dieses gelingt müssen Bergbaubetreiber auf ökonomische, öko-
logische und soziale Veränderungen reagieren und diese berücksichtigen. Diese 
Ansätze verfolgt auch der „Science Policy Report“ der Academia Brasileira de Cien-
cias und Leopoldina sowie weiterer Partner, die aufgrund jüngster Unfälle, insbeson-
dere bei Aufbereitungsanlagen und Absetzbecken (u.a. Brumadinho, Brasilien), ei-
nen gemeinsamen Paradigmenwechsel auf Seiten der Gesetzgeber, der Bergbauun-
ternehmen, der Wissenschaft und der Öffentlichkeit einfordern (Apaéstegui Campos, 
2019). 
1.2 Der Begriff “gesellschaftliche Betreiberverantwortung” 
Ein verändertes gesellschaftliches Bewusstsein in Bezug auf den Bergbau führt zu 
dem Begriff der „gesellschaftlichen Betreiberverantwortung“ (engl. social license to 
operate). Im Zuge der Diskussionen zum Thema „Nachhaltigkeit“ entwickelte sich 
dieser Begriff vor etwa zwei Jahrzehnten und spiegelt die Reputation eines Unter-
nehmens und dessen gesellschaftliche Akzeptanz wieder. Dieser Begriff ist aus einer 
inneren und äußeren Sichtweise zu definieren. 
Das mit fehlender Akzeptanz verbundene Risiko, die „Social License to Operate“ 
nicht zu erhalten, stellt seit mehr als einer Dekade eine der größten Herausforderun-
gen für Bergbaubetreiber dar (pwc 2020).   
Bereits im Mittelalter hat sich Georg Agricola in seinem grundlegenden Handbuch 
des Berg- und Hüttenwesens „De re metallica“ mit der gesellschaftlichen Betrei-
berverantwortung auseinandergesetzt (Agricola, 1556). Insbesondere im ersten 
Buch mit der Überschrift „Vom berg- und hüttenmännischen Beruf und seinem Nut-
zen“ befasst Agricola sich mit den Argumenten der bergbaukritischen Öffentlichkeit. 
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Seine Analyse zu den bergbauinduzierten Schäden in der Umwelt und dem Nutzen, 
den bergbauliche Aktivitäten in der Gesellschaft stiften, kann als Ansatz zu einem 
Risikomanagement verstanden werden. 
Die Betreiberverantwortung bedeutet daher für ein Bergbauunternehmen aus der 
inneren Sichtweise die technische Betriebslizenz im gesamten bergbaulichen Le-
benszyklus. Diese „Lizenz“ erwirbt das Unternehmen unter anderem auf der Basis 
von Genehmigungen, Umweltverträglichkeitsstudien, Geomonitoring-Konzepten und 
Risiko-Management-Systemen. Aus unternehmerischer Sicht führt die Sicherung 
und Stärkung der Betreiberverantwortung zu einem positiven Umfeld, in der die Stra-
tegie des Unternehmens und ihre Wertschöpfung umgesetzt werden kann (Lin-Hi, 
2018). Gesellschaftlich akzeptierten Unternehmen gelingt häufig das Erreichen der 
Nachhaltigkeit. Sie setzen sich sehr proaktiv mit allen ökonomischen, ökologischen 
und gesellschaftlichen Konsequenzen ihres Handels sowie Glaubwürdigkeit des un-
ternehmerischen Tuns auseinander (Löhr, 2003). 
In der äußeren Sichtweise der Öffentlichkeit und den Interessensvertreter (engl. Sta-
keholder), geht es um die gesellschaftliche Betriebserlaubnis. Diese Sichtweise ist 
gekennzeichnet durch eine Vielzahl von Facetten wie Verlässlichkeit, Werte, Ver-
trauen, Kommunikation, Netzwerkbildung und Transparenz. 
Die Frage der gesellschaftlichen Akzeptanz von Bergbauunternehmen setzt voraus, 
dass die Öffentlichkeit (z.B. Anwohner*innen) und Interessenvertreter aus dem berg-
baulichen Umfeld zunehmend stärker in Entscheidungen, die sie direkt betreffen, 
einbezogen werden. Freiwillige Initiativen des Bergbaubetreibers jenseits der gesetz-
lich reglementierten Verantwortlichkeiten stellen ein Schlüsselelement zum Erlangen 
der gesellschaftlichen Akzeptanz dar. Allerdings zeigt sich aber auch, dass trotz ei-
nes hohen Bewusstseins in Bezug auf gesellschaftliche Akzeptanz in den Bergbau-
unternehmen kein Konsens bezüglich der einzusetzenden Mittel und ihrer Wirksam-
keit besteht (Nelsen, 2007). Der Erfolg der gesellschaftlichen Akzeptanz beruht somit 
ganz wesentlich auf dem Aufbau und der Pflege nachhaltiger Beziehungen (partizi-
pative Ansatz) zu den Interessenvertretern. 
Die Diskussionen über die gesellschaftliche Akzeptanz von Unternehmen und ihren 
Handlungen wird zusätzlich auch unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit geführt (BMU, 
2017). So haben die Vereinten Nationen mit der Formulierung der 17 Ziele für eine 
nachhaltige Entwicklung der Welt (17 sustainable development goals, 17 SDGs) die 
Auseinandersetzungen über die nachhaltige Führung operativer Prozesse intensi-
viert und erweitert (Engagement Global, 2019). Auch Bergbaubetreiber müssen sich 
aufgrund der ökonomischen Ethik mit den Zielen auseinandersetzen und so hierzu 
eine Diskussion mit der Öffentlichkeit, dem einzelnen Menschen und den Interes-
sensvertreter führen (Wellmer, 2020). 
Bergbauliche Prozesse bewirken einen Eingriff in Natur und Landschaft und oftmals 
bewirken sie irreversible Veränderungen. Da der Bergbau im strengen Sinne nicht 
nachhaltig sein kann, da die Lagerstätte ein endliches Volumen hat, besteht daher 
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ein Zielkonflikt. Dieser kann nicht auf der abstrakten Ebene der Nachhaltigkeitsziele 
gelöst werden. Allerdings kann in der Genehmigung von Bergbauaktivitäten die 
Nachhaltigkeit von Anfang an berücksichtigt werden (Goerke-Mallet, 1999). Wichtig 
ist dabei die Einhaltung von Standards bei operativen, sicherheitstechnischen und 
kommunikativen Prozessen, die ständige Auseinandersetzung mit den Auswirkun-
gen der Rohstoffgewinnung und die Begrenzung negativer Effekte. Darüber hinaus 
muss über eine Partizipation die regionale Bevölkerung in wirtschaftlicher und infor-
meller Hinsicht eigebunden werden.  
Wie kann die Disziplin des Geomonitorings zur „Social License to Operate“ beitra-
gen? 
1.3 Bodenbewegungen, Unsicherheiten und Akzeptanz 
Die vorherige Frage soll am Beispiel bergbauindizierter Bodenbewegungen erläutert 
werden.  Es lohnt sich ein Blick in die tägliche Medienlandschaft. Medien formen 
Meinungen, spektakuläre Überschriften verkaufen sich gut. Nachrichten, wie: 
- FAZ (19.11.2020) „INSTABILES RHEINISCHES REVIER: Wenn der Boden 
unter den Füßen absackt“ 
- Sächsische Zeitung (16.11.2020)  „…Zittau sinkt wirklich“ 
- Berliner Morgenpost (20.06.2020) „Eifel-Vulkan – Ist ein Ausbruch wahr-
scheinlich?“ 
lösen bei den Menschen, die keine Fachexpert*Innen sind und die abgebildeten Er-
gebnisse nur wenig interpretieren können, Unsicherheit und sogar Angst aus. Ob-
wohl oft faktisch korrekt, fehlt in derartigen Schlagzeilen oder veröffentlichten Infor-
mationen eine sachliche Interpretation. Dass es sich beim Absacken um Millimeter-
Beträge pro Jahr handelt und der Ausbruch in geologischen Zeiträumen kurz bevor-
stehen, diese aber viele Jahrtausende überstreichen, wird oft außen vorgelassen. 
Hintergründe, die beleuchten, ob und welche Gefahren und Beeinflussungen durch 
mm Bodenbewegungen ausgehen, oder ob die anthropogen bedingen Bewegungen 
im Vergleich zu geogenen Hintergrundbewegungen signifikant sind, bleiben in man-
chen Berichterstattungen zu Gunsten verkaufswirksamer Schlagzeilen außen vor.  
Es bleibt also zu konstatieren, dass die Informationen über Bodenbewegungen in 
der Bevölkerung Unsicherheiten schüren. Aus psychologischer Sicht haben Men-
schen ein fundamentales Bedürfnis nach einer geordneten und sicheren Welt. Be-
sonders in vermeintlich bedrohlichen Situationen ist die Kontrolle für den Menschen 
wichtig (z.B. Schaarschmidt, 2019). Zur Schaffung der Akzeptanz gilt es demnach 
Unsicherheit zu reduzieren, das heißt, es muss unermüdlich Aufklärungsarbeit ge-
leistet werden. 
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1.4 Akzeptanz durch UVP und Geomonitoring- Instrumente zur sachlichen 
Aufklärung 
Das vom Europäischen Parlament vorgesehene Instrument, welches den Akzep-
tanzgrundsatz regeln soll ist die Umweltverträglichkeitsprüfung mit Öffentlichkeitsbe-
teiligung nach Direktive 2014/52/EU. Die einzelnen Schritte, der Inhalt und Ablauf 
einer derartigen UVP sind in Abbildung 2 dargestellt. 
 
Abb. 2: Schritte, Inhalt und Ablauf einer UVP nach Directive 2014/52/EU, grün ge-
kennzeichnet sind Schritte im Kompetenzbereich des Geomonitorings 
Dem Geomonitoring, der Disziplin die Erdbeobachtung mit den zugrundeliegenden 
Prozessmodellen verknüpft, kommt dabei in drei Prozessschritten der UVP eine 
zentrale Rolle zu: 
- Während der Erfassung des Urzustandes wird der Status Quo der vorherr-
schenden Umweltbedingungen vor dem geplanten Eingriff erfasst. Dies um-
fasst u.a. ein digitales Geländemodell als Vergleichsbasis zur Überwachung 
möglicher Bodenbewegungen. 
- Im Schritt der Umweltverträglichkeitsanalyse werden zum einen Prognosen für 
zu erwartende Auswirkungen getroffen. Hier ist die Prognose der zu erwarten-
den Bodenbewegungen typisch. Zum anderen werden die Auswirkungen die-
ser prognostizierten Umwelteinflüsse auf zu schützende Objekte analysiert. 
- Als Teil des Umwelt Management Plans ist ein Umwelt Monitoring Plan zu er-
stellen. Das von kritischen Einflüssen ausgehende Restrisiko ist zu minimie-
ren, indem passende Geomonitoring-Konzepte erstellt werden, die regelmäßi-
ge Abgleiche zwischen Vorhersage und Ist-Situation ermöglichen. Diese Ab-
gleiche werden in einem kontinuierlichen Regelkreis vorgenommen (Abb. 3).  




Abb. 3: PDCA-Regelkreis im Umwelt Management Plan 
Im Umfeld der Rohstoffgewinnung gewinnt das Geomonitoring somit speziell im 
Rahmen des Risikomanagements als Maßnahme zur Früherkennung, Alarmierung, 
Sicherung und Überprüfung eine große Bedeutung und nimmt somit eine zentrale 
Rolle beim Schutz des Menschen und seiner Sachgüter ein. Neben dem reinen Er-
fassen der Daten ist eine sachliche und „bedarfsgerechte“ Interpretation der Ergeb-
nisse des Monitorings abgestimmt auf die einzelnen Interessensgruppen oder Sta-
keholder notwendig, um Unsicherheiten und Ängste zu vermeiden. 
1.5 Prognose und Beobachtung – Woher resultieren Diskrepanzen? 
Der Abgleich zwischen prognostiziertem und tatsächlich beobachtetem Einfluss ba-
siert auf den Differenzen zwischen Vorhersageresultaten und Monitoringergebnis-
sen. Naturgemäß können diese Differenzen nie verschwinden, da sowohl die Prog-
nosemodelle als auch die Beobachtungsergebnisse unsicherheitsbehaftet sind. 
Im Fall von Prognosemodellen für bergbauinduzierte Bodenbewegungen kommen 
seit vielen Jahren vergleichsweise einfache Einflussfunktionen zur Anwendung, die 
durch wenige interpretierbare Parameter bestimmt sind (z.B. Sroka, 2001). In Zent-
raleuropa nehmen dabei Variationen von Knothe’s Ansatz eine zentrale Rolle ein, 
welche auf der Form einer skalierten Normalverteilung beruhen. Deren Popularität ist 
in der Einfachheit sowie in der begrenzten Anzahl von Parametern begründet, die 
eine geometrische/geomechanische Interpretation ermöglichen. Der Einfachheit 
steht jedoch auch ein lokaler Bias aufgrund von Abweichungen der Realität vom 
Normalprofil entgegen. Diese können durch geologische Anomalien, regionale tekto-
nische Verhältnisse oder Durchbauung und Abbauhistorie begründet sein. Bereits 
Avershin (1947) erkannte Abweichungen zwischen gemessenen und prognostizier-
ten Bodenbewegungen in Gebieten tektonischer Beanspruchung (Babaryka und 
Benndorf, 2021). Mit den Entwicklungen der Methoden des flächenhaften Monito-
rings in den letzten beiden Dekaden stehen heute wesentlich mehr Beobachtungs-
daten zur Verfügung. Aufgrund der hohen raumzeitlichen Auflösung aber auch auf-
grund des öffentlichen und kostenfreien Zugangs zu diesen Daten, z.B. des Europäi-
schen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus (z.B. Goerke-Mallet u.a., 2017), 
werden Diskrepanzen zwischen prognostizierten und tatsächliche Bodenbewegun-
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gen immer öfter deutlich. Diese Abweichungen können inter-annular als jahreszeitli-
che Schwankungen hervorgerufen durch geogene Hintergrundbewegungen wahrge-
nommen werden (Restrepo, 2020). Aber auch Abweichungen von der prognostizier-
ten Form des Senkungstroges werden regelmäßig dokumentiert. Im Rahmen des 
Markscheidewesens sind die Arbeiten von Busch et al. (2019) bekannt, die ein der-
artiges abweichendes Verhalten für verschiedene Bergwerksstandorte im Ruhrgebiet 
analysierte. Es bleibt festzuhalten: 
1. Die heute verfügbaren flächenhaften Beobachtungsdaten haben wesentlich 
höhere Genauigkeiten als die Vorhersagegenauigkeit der Modelle 
2. Die Datendichte in Raum und Zeit ist wesentlich höher als bei klassischen 
Reviernivellements 
3. Die Datenhoheit liegt nicht mehr unbedingt beim Bergbaubetreibenden. Viele 
Daten sind öffentlich zugänglich. Differenzen zwischen Vorhersagen und tat-
sächlichen Bodenbewegungen werden öffentlich sichtbar. 
Damit entsteht die Frage, wann der Verlust der Datenhoheit dazu führt, dass sich 
Personen und Institutionen außerhalb des Bergbauunternehmens mit diesen freiver-
fügbaren Datensätzen beschäftigt und die Diskrepanzen erkennt sowie die Ergeb-
nisse veröffentlicht, interpretiert und uminterpretiert. Hierdurch können weitere Fra-
gestellungen für das Bergbauunternehmen entstehen. 
Die eben genannten Punkte regen an, diese Differenzen in den näheren Fokus zu 
nehmen um diese transparent zu gestalten und sichtbar nachvollziehen zu können. 
Die Ursachen der Differenzen liegen sowohl in den Unsicherheiten in den Beobach-
tungen sowie in der Vorhersagegenauigkeit der Modelle (Tarantola, 2004).  
In der Bodenbewegungsvorausberechnung ist dieser Schritt nun anzugehen. Mit den 
aktuellen Methoden des Geomonitorings stehen präzise und hochaufgelöste Daten 
zur Verfügung. Somit sind drei wissenschaftlich-technische Thesen für zukünftige 
Fragen zu formulieren: 
1. Sind die Modelle zur Prognose von Bodenbewegungen differenzierter zu ge-
stalten? 
2. Lassen sich anthropogene Bewegungen von geogenen “Hintergrundbewe-
gungen” besser trennen? 
3. Sind präzisere Parameter für die Modellberechnungen zu schätzen? 
Es ist aber abzuleiten, dass hieraus ein (geschlossener) Regelkreis für das Geomo-
nitoring (Closed-Loop) und die Modellanpassung zu entwickeln ist. Nur durch die 
kontinuierliche Falsi- und Verifizierung der Daten, Informationen und dem Wissen 
lassen sich integrierte und nachhaltige Aussagen zum Untergrund von Bergbau-
standorten treffen. Abbildung 4 illustriert einen generellen Closed-Loop Ansatz für 
das Geoingenieurwesen. Im Zentrum steht die Interaktion zwischen Mensch und 
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Geo-System während des Abbaus einer Lagerstätte, der Schaffung untertägiger 
Hohlräume oder Infrastruktur. Da die geomechanischen Eigenschaften des Unter-
grundes nur an sehr wenigen beprobten Stellen vollständig bekannt sind, wird aus 
der verfügbaren Datenbasis ein Systemmodell oder mehrere mögliche Szenarien 
davon erstellt. Dieses Modell erlaubt die Vorhersage von beispielsweise zu erwar-
tenden bergbauinduzierten Bodenbewegungen aus Funktion der zu schaffenden 
Hohlraumgeometrie. Aufgrund der oft starken Vereinfachung der Realität im Modell 
sind Vorhersagen mit Unsicherheiten behaftet. 
Durch die Umsetzung des Projektes in der Realität treten Bodenbewegungen auf, 
die über Beobachtungsmethoden erfasst werden können. Dabei treten zwei Störgrö-
ßen auf. Zum einen ist es die Präzession der Umsetzung des Plans in die Realität. 
Beispielsweise stellt sich die Frage, ob sich Hohlräume untertage auch genau an der 
geplanten Stelle befinden? Zweiten existieren Messunsicherheiten in der Erfassung 
der Bodenbewegung.  
Unter Beachtung der beiden Unsicherheitsquellen, der Vorhersage und der Be-
obachtung können Differenzen zwischen Vorhersage und Realität identifiziert wer-
den. Es gilt nun, die Ursachen dafür zu untersuchen und die dadurch gewonnenen 
Informationen in das Modell zurückzuführen um dieses stetig zu anzupassen und 
verbessern (Benndorf, 2020). 
 
Abb. 4: Geomonitoring in einem generellen Closed-Loop Management Ansatz (nach 
Benndorf 2020) 
Versteht man unter Geomonitoring die Verknüpfung von Beobachtungsverfahren 
und Prozessmodellierung, so sind folgende drei Elemente des Geomonitorings integ-
raler Bestandteil des Closed-Loop Ansatzes: 
1. Systemmodelle und Vorhersageverfahren für Bodenbewegungen 
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2. Kontinuierliche oder wiederholte Beobachtung der Erdoberfläche zur Detekti-
on von Bodenbewegungen 
3. Abgleich und Aktualisierung der Vorhersagemodelle basierend auf dem Er-
kenntniszuwachs. 
2 Interpretation 
Es kann von einem nachhaltigen bergbaulichen Prozess nur gesprochen werden, 
wenn die Nutzung der Lagerstätte mit den Zielen der Nachhaltigkeit einhergeht. Die 
Maximierung der Zielerreichung in der Nachhaltigkeit bei gleichzeitiger Begrenzung 
des Einflusses der Rohstoffgewinnung kann mittels des Geomonitoring erreicht wer-
den (Abbildung 5). Durch die vollständige digitale Integration von Methoden aus der 
Luft (z.B. Satellit, Befliegung, Drohne), an der Tagesoberfläche (z.B. Begehung, in-
situ Sensoren) und im Untergrund (z.B. Geophysik, Bohrlochgeophysik) kann ein 
transparentes Prozessverständnis von signifikanten Ereignissen in Raum und Zeit 
geschaffen werden. Das Prozessverständnis bildet die Grundlage für die Kommuni-
kation und somit die darauf aufbauende gesellschaftliche Betreiberverantwortung. 
 
Abb. 5: Das Geomonitoring als Grundlage der Kommunikation und der gesellschaftli-
chen Betreiberverantwortung. 
Die gesellschaftliche Akzeptanz für nachhaltige bergbauliche Projekte muss sich auf 
den gesamten bergbaulichen Lebenszyklus, von der Idee bis zur Stilllegungsphase, 
beziehen, sowie die ökonomischen, ökologischen und gesellschaftlichen Aspekte 
gleichermaßen berücksichtigen. Eine Entwicklung kann nur dann als nachhaltig be-
zeichnet werden, wenn das Handeln auf Fakten basiert und im Zuge der Kommuni-
kation mit allen Beteiligten hinreichend Transparenz erzeugt wird. In Anbetracht der 
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spezifischen räumlichen und zeitlichen Rahmenbedingungen des Bergbaus und sei-
ner dynamischen Betriebsweise ist die permanente Wahrung der Glaubwürdigkeit 
und der Verlässlichkeit gegenüber der Öffentlichkeit eine enorme Herausforderung. 
Den Schlüssel zur Bewältigung dieser Herausforderungen liefert ein kontinuierliches 
Geomonitoring (Abbildung 6). 
 
Abb.6: Geomonitoring im bergbaulichen Lebenszyklus. 
3 Zusammenfassung 
Im bergbaulichen Lebenszyklus spielt die Betrachtung der gesellschaftlichen Betrei-
berverantwortung (engl.: social license to operate) eine übergeordnete Rolle und 
befindet sich im Blickfeld der Öffentlichkeit. Gleichzeitig führen aber die aktuellen 
technischen Veränderungen in der Gesellschaft (u.a. Digitalisierung) aber auch der 
Wandel hin zu einer Kreislaufwirtschaft, dazu, dass ein technisches Umdenken statt-
findet und die Akzeptanz sowie das technische Verständnis für den Bergbau zurück-
geht. Um diesen schleichenden Verlust der Akzeptanz zu minimieren und sogar ge-
gebenenfalls umzudrehen ist es notwendig, mit einem transparenten Projektma-
nagement einschließlich umfassender integrierter Maßnahmen im Bereich des Geo-
monitoring sowie einer umfassenden externen Projektkommunikation hier für Offen-
heit und die Möglichkeit zur Teilhabe zu sorgen. Ein voll in den Bergbaulebenszyklus 
integriertes Geomonitoring stellt somit einen Schlüssel zur Aktivierung der gesell-
schaftlichen Betreiberverantwortung im Bergbau dar. 
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Herausforderungen bei der Überbaggerung alter Kippen im 
aktiven Lausitzer Braunkohlentagebau und deren Überwa-
chung 
Cordula Schröder, Marco Drechsel 
Lausitz Energie Bergbau AG 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Die LEAG und ihre Vorgängerunternehmen betreiben seit Ende der 1950-er Jahre Braunkoh-
lenbergbau in der Lausitz. Bereits davor fanden jedoch in zahlreichen Gruben bergmänni-
sche Gewinnungsarbeiten im 1. Lausitzer Flöz statt. Die Hinterlassenschaften sowohl dieser 
bergmännischen Tätigkeiten, als auch der eigenen Tätigkeit stellen die sichere Betriebsfüh-
rung vor diverse Herausforderungen, derer sich die Geotechnik und die Markscheiderei an-
genommen haben. 
Seit dem Jahr 2011 bewegt sich der Tagebau Welzow-Süd mit seinen Vorschnittbetrieben im 
Altbergbaugebiet. Schon mit Anschneiden der ersten Altkippen musste festgestellt werden, 
dass eine gefahrlose Überbaggerung nicht möglich ist. Es kam mehrfach zum gravitativen 
Ausfließen der Hochschnittböschung, dies machte zum Schutz der Personale und Gerät-
schaft eine weiterreichende geotechnische Erkundung notwendig. Es wurden Möglichkeiten 
gesucht, um Böschungsbewegungen rechtzeitig zu erkennen und das Restrisiko einer Ge-
fährdung durch Böschungsbewegungen weiter zu minimieren. In Zusammenarbeit zwischen 
den Bereichen Geotechnik und Markscheiderei wurden verschiedene technische Lösungen 
entwickelt und getestet. Die praktikablen Lösungen wurden nachfolgend in den Produktions-
prozess integriert. 
In diesem Bericht werden die entwickelten und angewendeten Monitoring-Systeme kurz vor-
gestellt. 
ABSTRACT: 
LEAG and its predecessor companies have been mining lignite in Lusatia since the late 
1950s. Before that, however, mining work had already taken place in numerous pits in the 1st 
Lusatian seam. The legacies of both, old mining activities as well as one's own mining activity 
pose various challenges to safe operational management, which geotechnical engineering 
and mine surveying has taken on. 
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The Welzow-Süd opencast mine has been operated in the former old mining area since 
2011. With oncutting of the first old dumps, it had to be determined that safe over-dredging is 
not possible under current conditions. There were several gravitational outflows from the 
high-cut slopes, which made extensive geotechnical exploration necessary to protect em-
ployees and equipment. Possibilities were sought to detect slope movements in good time 
and to further minimize the residual risk of danger from slope movements. Various technical 
solutions were developed and tested in cooperation between the geotechnical and mine sur-
veying divisions. The practicable solutions were then integrated into the production process. 
In this report, the developed and applied monitoring systems are briefly presented. 
1 Vorwort 
Die LEAG stellt den viertgrößten Kraftwerksbetreiber und den zweitgrößten Betreiber 
von Braunkohlentagebauen in Deutschland dar. Die Lausitz Energie Kraftwerke AG 
und die Lausitz Energie Bergbau AG agieren unter der gemeinsamen Marke LEAG 
auf dem deutschen Energiemarkt. 2020 wurden aus den vier aktiven Tagebauen 43 
Mio. t Braunkohle gewonnen, die zum überwiegenden Teil in den Kraftwerken ver-
stromt wurde. 
 
Abb. 1: Übersicht Lausitzer Braunkohlerevier 
 
Umwelt, Energie und Rohstoffe 2021, Freiberg    C. Schröder et al.n 
104 
 
2 Altbergbau um Welzow 
Der Bergbau auf das 1. Lausitzer Braunkohleflöz (Oberflözbergbau) im Umfeld von 
Welzow geht zurück bis ins ausgehende 19. Jahrhundert.  
Im Bereich des heutigen Tagebaus Welzow-Süd erfolgte, beginnend ab 1894, der 
Abbau in verschiedenen Bergwerksfeldern, vergleiche Abb. 2. 
 
Abb. 2: Oberflözabbau um Welzow 
2.1 Technische Entwicklung 
Geprägt war diese Epoche von einem Wandel von weitreichend manueller Arbeit hin 
zum Einsatz von dampfbetriebenen Geräten bis zum Umstieg auf elektrische Antrie-
be. Dies beeinflusste sowohl die zum Einsatz kommenden Abbautechnologien als 
auch die Verkippung.  
In den 1940-er Jahren waren die technischen Entwicklungen so weit fortgeschritten, 
dass die ersten Abraumförderbrücken – die kleineren Vorgänger der noch heute ge-
nutzten Abbautechnologie – zum Einsatz kamen. 
Die nachfolgenden Abbildungen stellen die technischen und abbautechnologischen 
Entwicklungen im Lausitzer Revier am Beispiel der Grube Clara in Welzow kurz dar. 




Abb. 3: Pfeilerbruchbau und Kettenbahnstollen 
Abb. 4: Schlitzschurrenabbau, um 1914 
 
Abb. 5: Abraumbetrieb mit manuellem Kippen der Kastenwagen (4,5m³), um 1918 




Abb. 6: Maschinelle Kohlegewinnung mit Dampf-Schrämbagger und Kettenbahn-
förderung, 1918 
 
Abb. 7: Erster Absetzer, 1926 




Abb. 8: Spülkippe, etwa 1934 
 
Abb. 9: Abraumförderbrücke Clara, Feld Nasser Berg, 1943 
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2.2 Altbergbauspuren im Tagebau Welzow-Süd 
Seit dem Jahr 2011 bewegt sich der Tagebau Welzow-Süd mit seinen Vorschnittbe-
trieben im Altbergbaugebiet. Wie in Abb. 2 ersichtlich handelt es sich um verfüllte 
Restlöcher und Altkippen des ehemaligen Oberflözbergbaues auf das 1. Lausitzer 
Flöz. Die angetroffenen Kippen lassen sich anhand der damaligen Verkippungstech-






Jede der einzelnen Kippenarten weist unterschiedliche geotechnische und boden-
physikalische Eigenschaften auf. Dies betrifft z.B. den Feinkornantail, die Heteroge-
nität und dementsprechend auch die Entwässerbarkeit. 
Neben den Altkippen des Oberflözbergbaues wurden auch die Aufschlussmassen 
des Tagebaues Welzow-Süd überbaggert, die erst in den Jahren 1962 bis 1972 ge-
schüttet worden sind. 
 
Abb. 10: Spülkippe in der Südrandböschung 




Abb. 11: Ausfließende Aufschlussmassen (grau) über Altkippe (gelbbraun) 
Die Altkippen stellen für die geotechnisch/markscheiderische Überwachung eine 
besondere Herausforderung dar. Mit der Überbaggerung des Feldes Mariannens-
glück musste jedoch auch ein Altbergbaufeld mit zahlreichen Strecken überwunden 
werden. Erforderlich waren dafür detaillierte Kenntnisse der Lage und des Zustandes 
der Altgrubenbaue und Möglichkeiten der Visualisierung vor Ort. Nötig war dies um 
insbesondere eine sichere und maschinenschonende Förderung realisieren zu kön-
nen. 
  
Abb. 12: Strecken im 1. Lausitzer Flöz 
  




Der Bergbau im 1. Lausitzer Flöz ist in alten risslichen Unterlagen hinreichend gut 
dokumentiert. Bereits im Jahr 1974 erfolgte eine erste Bewertung des Altbergbauge-
bietes im Rahmen einer Bergschadenkundlichen Analyse im Interessensgebiet des 
damaligen BKK Glückauf Knappenrode für die Bereiche Welzow, Kausche und Hai-
demühl. 
In den 2000-er Jahren erfolgten weitere umfangreiche Bearbeitungen der Alt-Daten 
der Gruben Clara I, Clara II, Mariannensglück, Hindenburg und Haidemühl. Dies 
umfasste zunächst für alle Gruben das Scannen und Georeferenzieren der verfügba-
ren Altrisswerke. 
Wie bereits beschrieben waren insbesondere die Altstrecken der Grube Marian-
nensglück von großer Bedeutung für eine sichere Tagebauführung. Diese Grube 
arbeitete von 1895 – 1937 und förderte sowohl im Tage- als auch im Tiefbaubetrieb 
Kohle des 1. Lausitzer Flözes. Der Tiefbau erfolgte auf 2 Sohlen. Das zur Verfügung 
stehende Altrisswerk besteht insgesamt aus 37 Blättern beim LBGR und 221 Blät-
tern im Bestand der LMBV, wobei mehrere Ausgaben ein und desselben Blattes 
vorhanden sind. Von diesen Blättern waren 17 Blättern im Maßstab 1:1.000 und 8 
Blätter im Maßstab 1:2.000 relevant für die weitere Bearbeitung.  
  
Abb. 13: Risswerk Braunkohlenbergwerk Mariannensglück 
Das bei der LMBV vorliegende, bereits georeferenzierte historische Risswerk zum 
Altbergbauobjekt 4451/01 Mariannensglück wurde hinsichtlich seiner Georeferenzie-
rung überprüft. Die Überprüfung erfolgte anhand von Passpunkten, zum Beispiel 
noch vorhandenen Gebäuden oder Informationen des aktuellen Risswerkes, aber 
auch über Gitterkreuze des historischen Risswerkes. Mittels der eingeführten Pass-
punkte und über eine Helmerttransformation konnte die Lagegenauigkeit auf ca. 3,4 
m verbessert werden. 
Nachfolgend wurden alle im Produktionsprozess angetroffenen Strecken markschei-
derisch eingemessen und mit den vorliegenden Daten abgeglichen, um die Georefe-
renzierung einer beständigen Überprüfung zu unterziehen. Es traten keine signifi-
kanten Abweichungen auf. 




Abb. 14: Strossenriss Braunkohlenbergwerk Mariannensglück  
 
Abb. 15: Darstellung Baggerprogrammsteuerung mit Störkörper  
Neben der Georeferenzierung mussten die Strecken digitalisiert und entsprechend 
der graphischen Anforderungen der Markscheiderei in 3D für CAD zugelegt werden. 
Diese so aufbereiteten Daten bildeten die Grundlage für die bergtechnischen Pla-
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nungen der anstehenden Überbaggerung. Weiterhin war dies erforderlich, um die 
Daten auch auf den Großgeräten zu visualisieren. Damit wurde ein starkes Hilfsmit-
tel für den Produktionsprozess geschaffen, welches im Gewinnungsprozess vor Ort 
die Möglichkeit bietet, vorhandene Störkörper, wie alte Strecken, Bohrungen, Wet-
terschächte etc. zielgenau freilegen und beräumen zu können. Genutzt wird vor Ort 
die Baggerprogrammsteuerung der Großgeräte, planungsseitig fanden die Daten 
Zugang in das Programm DiSAM (Digitales Steigeraufmaß). 
 
Abb. 16: Darstellung Altstrecken im System DiSAM  
4 Markscheiderisch/geotechnische Überwachung 
Mit dem Anschneiden der ersten Altkippen kam es mehrfach zum gravitativen Aus-
fließen der Hochschnittböschung des Vorschnittes 1 bis zur Bandanlage. Bei den 
ausgeflossenen Massen handelte es sich um die nicht entwässerte heterogene Ab-
setzerkippe der Aufschlussmassen des Tagebaues Welzow-Süd. 
Im Ergebnis sich wiederholender Ausfließerscheinungen wurde ein komplexes Er-
kundungsprogramm umgesetzt. Dem ging eine Recherche aller verfügbaren Unter-
lagen und Digitalisierung neu hinzugekommener geometrischer Daten der Altkippen 
voraus. Danach erfolgte flächenhaft geoelektrische Tiefenkartierung, untersetzt mit 
Drucksondierungen und Kernbohrungen. Mit dieser Methodik konnten nicht entwäs-
serte Altkippenbereiche lokalisiert werden. 
Mit zunehmendem Erkundungsstand und Erkenntniszuwachs konnte so eine geziel-
te Zusatzentwässerung an den erkannten Schwerpunktbereichen eingesetzt werden. 




Abb. 17: Böschungsumbildung im Vorschnitt 1 
4.1 Monitoringsysteme  
Mit den oben beschriebenen Maßnahmen wurde das Ausmaß der Böschungsbewe-
gungen deutlich reduziert, jedoch nicht ganz verhindert. Zur Gewährleistung des 
Arbeits- und Anlagenschutzes wurden Möglichkeiten gesucht, Böschungsbewegun-
gen rechtzeitig erkennen und das Restrisiko einer Böschungsbewegung weiter mi-
nimieren zu können. In enger fachlicher Zusammenarbeit zwischen den Bereichen 
Geotechnik und Markscheiderei wurden im Zuge dessen verschiedene technische 
Lösungen entwickelt und getestet. 
Je nach Einsatzort und Überwachungsbereich ergaben sich wichtige Anforderungen 
an die zu errichtenden Systeme. Dies waren unter anderem: 
- robustes und bergbautaugliches System 
- frühzeitige Identifizierung und Quantifizierung von Bewegungen durch regel-
mäßige Wiederholungsmessungen einschließlich Datenspeicherung 
- Information und/oder Alarmierung bei Überschreitung voreingestellter Grenz-
werte (inkl. Visualisierung des Alarmes vor Ort) 
- autark arbeitende Systeme ohne vorhandene Strom- und/oder Datenanbin-
dung 
- Kombination aus markscheiderischen und geotechnischen Messsensoren 
- weitgehend universelle Einsetzbarkeit sowie Einsatzbereitschaft innerhalb 
kürzester Zeit. 
Umwelt, Energie und Rohstoffe 2021, Freiberg    C. Schröder et al.n 
114 
 
Selbstredend gibt es kein „One-In-All-System“, welches allen genannten Kriterien 
entspricht. Vielmehr wurden im Laufe der Jahre verschiedene Systeme etabliert und 
an neue Anforderungen angepasst. 
Die in den folgenden Kapiteln kurz skizzierten Systeme kamen und kommen neben 
einer Vielzahl weiterer Systeme nicht nur im Tagebau Welzow-Süd, sondern auch in 
den anderen Förderräumen der LEAG zum Einsatz. 
4.1.1 Laserscanner Riegl VZ4000 
Der Laserscanner VZ4000 der Firma Riegl wurde nach umfangreichen Tests im Jahr 
2013 auf der Arbeitseben des Vorschnittes 1 zur permanenten Überwachung einer 
im Abbau befindlichen Böschung in Betrieb genommen. Die große Herausforderung 
beim Aufbau dieses Systems bestand in der Detektion echter Böschungsumbildun-
gen und Filterung anderer „Störeffekte“, so zum Beispiel der Eimerkettenbagger 
selbst, aber auch Hilfsgeräte und andere Fahrzeuge, die sich auf der Strosse bewe-
gen. Erst mit der Möglichkeit dieser Differenzierung und damit einhergehend der 
Detektion echter Böschungsbewegungen ist die Akzeptanz solcher Systeme gege-
ben und die Überführung in den täglichen Produktionsprozess gelingt. 
Im Zusammenspiel zwischen dem markscheiderisch-geodätisch möglichem Einsatz 
und geotechnischen Parametern wurden Dimensionsvorgaben für verschiedene 
Szenarien erarbeitet. Diese unterschieden sich sowohl nach Hoch- und Tiefschnitt, 
als auch nach den jeweils erfolgten Alarmierungen.  
 
Abb. 18: Installation VZ4000, „Feldherrenhügel“ in der Trennebene vom  
1. zum 2. Vorschnitt 




Abb. 19: Installation VZ4000 in Schutzhütte 
Das System scannte und berechnete innerhalb von etwa 10 Minuten eine Strossen-
länge von circa 2400 m. Dies erhöhte die Sicherheit für Mensch und Technik nach-
drücklich, da Böschungsumbildungen bereits in ihrem Entstehen erkannt werden 
konnten oder nach Böschungsumbildungen und entsprechender Alarmierung die 
Strosse zunächst gesperrt und erst nach geotechnischer Freigabe wieder befahren 
und weitergearbeitet werden durfte. 
 
Abb. 20: Pseudo-3D-Darstellung des gescannten Bereiches (Quelle: Syperion) 
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Zusammenfassend ist der VZ4000 (neben zusätzlichen Untersuchungen sowie 
technologischen und entwässerungstechnischen Maßnahmen) ein markscheideri-
sches Überwachungssystem mit folgenden Eigenschaften im Tagebaubetrieb: 
- permanente Überwachung eines aktiven Böschungssystems (2,4 km Stros-
senlänge) 
- Minimale Scandauer bei hinreichender Genauigkeit 
- Visualisierung des Böschungszustandes 
- Alarmierung bei Überschreitung geotechnisch vorgegebener Grenzwerte 
Mit zunehmendem Erkundungsvorlauf und entsprechender Entwässerung wurden 
die Böschungsbewegungen auf ein vertretbares und kalkulierbares Maß reduziert. 
Mit zunehmendem Abbaufortschritt bewegte sich dem Vorschnitt 1 folgend auch der 
Vorschnitt 2 in das Altbergbaugebiet. Aufgrund höherer Abtragsmächtigkeiten kam 
es auch hier zu Böschungsbewegungen in den Altkippen. Damit wurde es erforder-
lich, den Laserscanner VZ4000 in den Vorschnitt 2 umzusetzen. 
Seit dem Jahr 2019 befindet sich der Laserscanner VZ4000 im Bereich des Vor-
schnittes 2 im Einsatz. Aufgrund technologischer und geometrischer Randbedingun-
gen war ein statischer Standort auf der Arbeitsebene nicht mehr möglich.  
Im Ergebnis vielfältiger Variantenbetrachtungen wurde der Laserscanner schluss-
endlich auf dem Großgerät selbst im Bereich des Ringträgers installiert und mit 2 
Webcams erweitert.  
 
Abb. 21: Einsatz des Scanners auf dem Bagger SRs 6300 1519 
Die bis dahin genutzte Software musste für die neuen Einsatzbedingungen modifi-
ziert werden. Folgende Parameter liegen dem Scannereinsatz auf dem Großgerät 
zur Grunde: 
- Monitoring ausschließlich der Seitenböschung (140° Blickwinkel) 
- Monitoring nur bei Fahrwerke halt (während der Baggerung) 
- Scanzeit pro Durchgang: ca. 30 Sekunden 
- Genauigkeit: 3 x 3 m  
- Übertragung Live-Bild möglich 




Abb. 22: Scanner (unten) und Webcam (darüber) am Bagger SRs 6300 1519 
Eine Böschungsdetektion wird dem Gerätefahrer unmittelbar als Warnung angezeigt, 
so dass die Fluchtfahrt des Gerätes eingeleitet werden kann.  
4.1.2 Alberding A07 
Die Überbaggerung der Altkippen führte nicht nur auf der Gewinnungsseite, sondern 
auch bei der Verkippung zu vielfältigen Herausforderungen, so traten beispielsweise 
Kippenabrisse in größerem Umfang und Ausmaß auf. 
Diese Abrisse bedurften zur Gewährleistung der Personen- und Anlagensicherheit 
einer permanenten Überwachung. Kritisch hierbei war insbesondere die Tatsache zu 
bewerten, dass ein gravierender Schaden oder Verlust des zum Einsatz kommenden 
Systems nicht vollständig ausgeschlossen werden konnte. Damit schieden bis dato 
im Einsatz befindliche markscheiderische Systeme (z.B. Trimble S8 als automatisch 
arbeitendes System) aus Kostengründen aus. Aus Kapazitäts- sowie Sicherheits-
gründen war eine regelmäßige manuelle Messung nicht dauerhaft realisierbar. 
Auf dem Markt konnte zunächst kein System eruiert werden, welches den genannten 
Anforderungen entsprach, so dass mit verschiedenen Partnern Diskussionen zur 
technischen Entwicklung geführt wurden. Zielstellung dieser Entwicklung war ein 
System, welches kostengünstig, mit autarker Stromversorgung und Datenübertra-
gung, dauerhafter Messwerterfassung sowie hoher Einsatzflexibilität arbeitet. 




Abb. 23: Kippenabriss Innenkippe 2 
In enger fachlicher Zusammenarbeit mit der Firma Alberding wurde das System A07 
als ein autarkes, hochmobiles Monitoringsystem, welches in Gefährdungsbereich 
Einzelpunktbewegungen aufzeichnet, entwickelt. Mit dem nun vorliegenden System 
– mittlerweile ein Standardprodukt der Firma Alberding und weltweit im Einsatz – 
können vielfältige geotechnische Anforderungen in schwer zu erreichenden Gebie-
ten, aber auch in stark gefährdeten Bereichen sicher abgedeckt werden. Erforderlich 
sind jeweils mindestens 2 Sensoren – eine Basis sowie mindestens 1 Beobach-
tungspunkt. Im Zuge der weiteren Produktentwicklung wurde eine Kombinationsmög-
lichkeit zwischen der Aufzeichnung von Bewegungsabläufen und geotechnischen 
Parametern sowie Wetterdaten geschaffen und wird erfolgreich eingesetzt. 
Die Anwendung im Tagebau Welzow-Süd liegt im Monitoring geotechnisch beson-
ders überwachungsbedürftiger Bereiche, wie z.B. der südlichen Abbaukante mit an 
der Oberkante befindlichen zu schützenden Objekten, hier der für die Öffentlichkeit 
zugängliche Tagebauaussichtspunkt. 
Durch eine webbasierte Visualisierung ist das Monitoring 24 h am Tag verfügbar. 
Eine Alarmierung per SMS oder E-Mail ist einstellbar. Damit sind alle Anforderungen 
an ein bergbautaugliches Monitoringsystem erfüllt worden. 




Abb. 24: Standort des A07-2 an der der südlichen Abbaukante. 
 
Abb. 25: Auswertung der ermittelten Höhenänderung des Monates Dezember 2020 
am Standort des A07-2 
4.1.3 Trimble S8 
Mit der Totalstation Trimble S8 wurde ein kontinuierlich arbeitendes System zur 
Überwachung definierter Einzelpunkte geschaffen, welches im Bereich der West-
randböschung des Tagebaus Welzow-Süd (bleibende Böschung) seit vielen Jahren 
zuverlässig arbeitet. Beim Überschreiten voreingestellter Grenzwerte wird eine Alar-
mierung ausgelöst, welche vor Ort durch eine Rundumleuchte sichtbar wird. Weiter-
hin gehen Meldungen an die Betriebsüberwachung des Tagebaus sowie den Be-
reich Geotechnik, welche dann entsprechend der festgelegten Handlungsabläufe 
den Bereich befahren und eventuelle Böschungsbewegungen bewerten.  
Neben dem quasi fest installierten Trimble S8 an der Randböschung ist dieses Sys-
tem ein weiteres Mal für den flexiblen Einsatz vorhanden. Der größte Unterschied 
zwischen den beiden Systemen liegt lediglich in der Wetterbeständigkeit der Schutz-
hütte um das Instrument und der Möglichkeit der autarken Stromversorgung sowie 
Datenübertragung per Funk, Richtfunk oder Mobilfunknetz für die flexible Lösung. 




Abb. 26: Trimble S8, Festinstallation vs. flexible Installation 
 
Abb. 27: Autarke Stromversorgungsmöglichkeit 
 
Abb. 28: Trimble S8, Messungsaufbau (Ausschnitt)  
  
Umwelt, Energie und Rohstoffe 2021, Freiberg    C. Schröder et al.n 
121 
 
Folgende Parameter liegen dem System zugrunde: 
- Alarmauslösung bei einer Höhenänderung ziwschen zwei Messungen > 5 cm 
unter Beachtung der Änderungen benachbarter Punkte 
- mit Alarmauslösung wird die Rundumwarnleuchte aktiviert und die Betriebs-
überwachung informiert 
Steiger fährt zur Kontrolle vor Ort und leitet ggf. weitere Maßnahmen ein 
4.1.4 UAS-Einsatz zur operativen Unterstützung  
Die Markscheiderei setzt verschiedene UAS für vielfältige Anforderungen im Tage-
bau und darüber hinaus ein. Mittlerweile haben sich diese Systeme als ein prädesti-
niertes Instrument zum Lückenschluss zwischen Betriebsführungsinstrumenten ei-
nerseits und regulären Luftbildbefliegungen andererseits entwickelt. Sie ermöglichen 
einen sehr operativen und flexiblen Einsatz auch in unzugänglichen Bereichen sowie 
eine zeitnahe und qualitativ hochwertige Vermessung. 
 
Abb. 29: HT8-C180 
Die erfassten und berechneten Daten aus UAS-Missionen variieren entsprechend 
der Anforderungen und reichen vom Bild über Orthophotos und 3D-PDF-Dateien bis 
zu Massenberechnungen und Strichauswertungen entsprechend des Organisations-
projektes Markscheiderei für die MicroStation-Anwendung. Zur Auswertung kommen 
die Softwarelösungen Agi-soft Metashape oder UAS Master zur Anwendung. 




Abb. 30: Schrägansicht Böschungsumbildung  
5 Zusammenfassung 
„Bergbau ist nicht eines Mannes Werk“ – ein Satz, der die Lösungen, die in enger 
fachlicher Zusammenarbeit verschiedener Gewerke gefunden wurden, treffend be-
schreibt.  
Die Überbaggerung des Altbergbaugebietes Welzow mit den beiden Vorschnitten ist 
nun fast geglückt. Sie war voller Herausforderungen, das Gelingen aber stand nie in 
Frage. Festzuhalten bleibt, dass hohe Stillstandszeiten aufgrund der angetroffenen 
Verhältnisse akzeptiert und in der Planung berücksichtigt werden müssen. Die Auf-
arbeitung der alten Risswerke ermöglichte andererseits jedoch eine materialscho-
nende Fahrweise für die Großgeräte. So gelang es, eine hohe Personal- und Anla-
gensicherheit zu erreichen. 
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i²MON-Integriertes Monitoring von Oberflächen- und Unter-
grundbewegungen verursacht durch den Kohlebergbau 
Daniel Schröder 
DMT GmbH & Co. KG, Civil & Mining Engineering & TU Freiberg, Institut für Markscheidewe-
sen u. Geodäsie 
ZUSAMMENFASSUNG: 
i²MON - Integrated Impact MONitoring for the detection of ground and surface displacements 
caused by coal mining - ist ein von HORIZON 2020 über den RFCS (Research Fund for Coal 
and Steel) gefördertes Forschungsprojekt mit einer Laufzeit von 4 Jahren (bis Juni 2022). 
Das hier vorgestellte Projekt wird in Kooperation mit mehreren anerkannten europäischen 
Institutionen durchgeführt, darunter die DMT GmbH & Co. KG. Ziel von i²MON ist die Ent-
wicklung eines integrierten Monitoring-Dienstes zur Erkennung und Bewertung von bergbau-
induzierten Boden- und Hangbewegungen. Um die physikalischen Bewegungsprozesse zu 
verstehen und die Auswirkungen des Bergbaus auf diese Prozesse zu minimieren, sollen 
umfangreiche prädiktive Modellierungen direkt in die Monitoringinformationen integriert wer-
den. Eine der Aufgaben der DMT ist es, bestehende punktbasierte Sensorinformationen 
(bspw. GNSS-Sensoren) um flächenbasierte Sensorik zu erweitern. Der Fokus der Untersu-
chungen und Entwicklungen liegt dabei auf dem Einsatz von terrestrischen Long-Range-
Laserscannern. 
In diesem Beitrag wird die Integration des Laser Scanners in eine web-basierte Monitoring-
plattform dargestellt. Darüber hinaus werden 2 Testaufbauten präsentiert und die Atmosphä-
re als restriktiver Einfluss auf das Messergebnis eines Long-Range-Laserscanners wird the-
matisiert. 
ABSTRACT: 
i²MON - Integrated Impact MONitoring for the detection of ground and surface displacements 
caused by coal mining - is a research project funded by HORIZON 2020 by the RFCS (Re-
search Fund for Coal and Steel) with a duration of 4 years (until June 2022). The project in-
troduced in this paper is carried out in cooperation with several recognized European institu-
tions, including DMT GmbH & Co. KG. The aim of i²MON is to develop an integrated monitor-
ing service for the detection and evaluation of mining-induced ground and slope movements. 
In order to understand the physical movement processes and minimize the impact of mining 
on these processes, extensive predictive modelling will be integrated directly into the monitor-
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ing information. One of the tasks of the DMT is to extend existing point-based sensor infor-
mation (e.g. GNSS sensors) with area-based sensor technology. The focus of the research 
and development is on the application of terrestrial long range laser scanners. 
This article presents the integration of the laser scanner into a web-based monitoring plat-
form. Furthermore, two test setups are presented and the atmosphere is discussed as a re-
strictive influence on the measurement result of a long-range laser scanner. 
1 Einleitung 
Die Definition von Monitoring ist in der Literatur weit verbreitet und wird von ver-
schiedenen wissenschaftlichen Disziplinen unterschiedlich interpretiert. Grundsätz-
lich ist Monitoring die Erfassung aller Arten von systematischen Veränderungen des 
Beobachtungsobjekts (Heunecke et al. 2013). Um geometrische Veränderungen 
signifikant detektieren zu können, muss ein Monitoringprogramm individuell an das 
beobachtete Objekt angepasst werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass das Ob-
jekt entsprechend der zu erwartenden Verschiebungen räumlich diskretisiert werden 
muss. Zusätzlich zu dieser Einschränkung muss auch eine zeitliche Diskretisierung 
berücksichtigt werden. Das bedeutet, dass während einer Messepoche keine signifi-
kanten Verschiebungen auftreten dürfen und dass durch den Abstand zwischen zwei 
Messungen keine Bewegungen unbeobachtet bleiben dürfen. Durch die zunehmen-
de Auswahl an Sensoren können diese Nachteile reduziert werden (Schröder 2018). 
Nach Heunecke et al. (2013) können die Faktoren der räumlichen und zeitlichen 
Diskretisierung als Integritätsmerkmale eines qualitativen Monitorings klassifiziert 
werden. Für eine ordnungsgemäße Überwachung müssen zwei weitere Eigenschaf-
ten hinzukommen: zum einen die Genauigkeitsparameter, damit mit Hilfe der instal-
lierten Sensoren entsprechende Verschiebungen signifikant erkannt werden können; 
zum anderen die Zuverlässigkeitsparameter. Im Detail bedeutet dies, dass die not-
wendigen Informationen zu einem gewünschten Zeitpunkt zur Verfügung stehen als 
auch aktuell sind und somit zeitkritische Empfehlungen für sofortiges Handeln mög-
lich sind. 
Mit kostengünstiger Sensorik können mehr Messpunkte installiert werden oder mit-
tels der Entwicklung flächenhafter Messsysteme wie dem Laserscanner kann ein 
Objekt quasi-raumkontinuierlich erfasst werden, was die Frage nach der räumlichen 
Diskretisierung eines Messobjekts grundsätzlich vereinfacht. Die moderne Entwick-
lung von Kommunikationsgeräten und Datenmanagement erlauben heute einen ho-
hen Automatisierungsgrad, so dass kontinuierliche Messungen möglich sind, wes-
halb auch eine zeitliche Diskretisierung unkritisch wird. Diese Entwicklungen führen 
zu einer Optimierung hinsichtlich der Einhaltung aller notwendigen Kriterien zur In-
formationsverarbeitung innerhalb eines Messnetzes. 
Nach Resnik (2021) hat der technische Fortschritt dazu geführt, dass ein Monitoring 
als Bestandteil eines Regelkreises anzusehen ist. Auf festgestellte Reaktionen eines 
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Objektes müssen unmittelbar sowie automatisch, bestimmte Aktionen (konkret orga-
nisatorisch bzw. bautechnische Maßnahmen) folgen. Dieses Vorgehen wird oftmals 
als aktives Monitoring bezeichnet. Die Integration eines zielgerichteten Monitorings, 
auf aktueller technischer Basis, machen ein ganzheitliches Prozessverständnis und 
umfassendes methodisches Wissen unabdingbar. 
Im Folgenden wird die Systemintegration unter den zuvor genannten Kriterien sys-
tematisch dargestellt. Anschließend werden 2 Testaufbauten beschrieben und an-
hand des zweiten Beispiels wird auf mögliche physikalische Restriktionen an ein auf 
LIDAR-basierendes System eingegangen. 
2 Systembeschreibung 
Hinsichtlich der Projektziele eignet sich ein Laser Scanner von RIEGL besonders für 
den Einsatz innerhalb eines integrierten Monitoringsystems. Die Wahl fällt auf das 
Modell VZ-2000i. Mittels dieses Scanners sind Objekte mit einer sehr hohen Genau-
igkeit bis zu einer Reichweite von 2500 m berührungslos messbar. Die Laserdis-
tanzmessung erfolgt durch hochpräzise Pulszeitmessung. Zudem ist das Messsys-
tem augensicher und der Laser ist nach Klasse 1 spezifiziert, sodass eine automati-
sche, kontinuierliche Messung ohne Gefahr für den Menschen möglich ist. Für die 
Integration in ein Überwachungssystem werden Schnittstellen über RiVLIB angebo-
ten, die es ermöglichen, den Scanner über eine externe Software sowie über die 
Programmiersprache Python zu steuern und zu integrieren. Die Funktionalität des 
Scanners kann so erheblich erweitert werden. Der Scanner kann über die Cloud-
Konnektivität ferngesteuert werden und ermöglicht einen kontinuierlichen Daten-
strom. Messwerte lassen sich hiermit über eine selbst entwickelte Software (z.B. 
DMT SAFEGUARD) auswerten und visualisieren. Der Scanner kann dabei weltweit 
aufgebaut werden und ist über eine LAN-Verbindung mit einem lokalen Netz eines 
Auftraggebers oder direkt mit dem zentralen Server der DMT in Essen verbunden. 
Der Nutzer hat über eine Webanwendung Zugriff auf seine Projektdaten. Neben dem 
Scanner kann die volle Funktionalität von SAFEGUARD ausnutzt werden und es 
lassen sich beispielsweise GNSS-Daten oder andere geotechnische Messwerte in-
tegrieren. Mittels dieser hybrider Daten lässt sich der Scanner beispielsweise milli-
metergenau in einem GNSS-Netz integrieren. 




Abb. 1: Schematische Darstellung der Integration eines Laser Scanners in DMT SA-
FEGUARD und der Zugang über eine Benutzerschnittstelle 
 
Abb. 2: Benutzeroberfläche in DMT SAFEGUARD - LIDAR 
Die kompakte und robuste Bauweise in einem staub- und spritzwassergeschützten 
Gehäuse (IP64) unterstützt die Zuverlässigkeit des Systems nachhaltig und ist ins-
besondere bei permanenten Installationen von großer Bedeutung. Zur Steigerung 
der IP-Klassifizierung hat die DMT ein weiteres Gehäuse entwickelt, was den Scan-
ner vor direktem Kontakt mit Wasser und Staub schützt (siehe Abbildung 4). 
3 Testmessung im Tagebau Cottbus-Nord 
Entsprechend des 2. Kapitels wurde im Frühjahr 2021 eine Testinstallation bei dem 
Projektpartner LEAG im ehemaligen Tagebau Cottbus-Nord durchgeführt. Konzepti-
onell erfolgt der Aufbau im Norden des Tagebaus auf einem Container. Der Scanner 
wurde mittels entsprechender Halterung und Schutzhaube, die eigens von der Firma 
DMT entwickeS und Lasermessung möglich. Neben der Positionierung im Netz und 
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der gleiclt wurden, befestigt. Neben den funktionalen Tests soll auch eine Genauig-
keitsanalyse erfolgen, sodass der Scanner mittels seines integrierten GNSS-Sensors 
in ein Netz aus 2 weiteren DMT SAFEGUARD GNSS Empfängern und der SAPOS-
Station in Cottbus eingebettet wird. Die GNSS Sensoren von der DMT sind mit Pris-
men ausgestattet. Die Prismen, die vom Scanner automatisch detektiert werden, 
machen eine Verknüpfung von GNShzeitigen Georeferenzierung, wird im Abstand 
von 2 Stunden eine flächenhafte Aufnahme von Böschungsbereichen durchgeführt. 
Die Daten werden automatisiert an das Datencenter der DMT übertragen und eine 
Datenanalyse ist möglich. Zum Zeitpunkt der Beitragseinreichung (März 2021) findet 
der Test noch statt, sodass keine konkreten Ergebnisse innerhalb dieses Berichts 
präsentiert werden können. 
 
Abb. 3: Messkonzeption im ehemaligen Tagebau Cottbus-Nord 
 
Abb. 4: Impressionen des Aufbau im Tagebau Cottbus-Nord 




Abb. 5: Darstellung eines einzelnen Scans in der Software RiScan Pro. Der Scan 
entstand bei der Implementierung des Systems. Blick von Nordwest nach 
Südost. In der Mitte (schwarz) der wassergeflutete Graben. 
4 Testmessung im Valsertal 
In Schröder & Nowacki 2021 wird das Testszenario umfangreich vorgestellt und es 
wird der systematische Einfluss der Vertikalrefraktion auf die Messwerte beschrie-
ben. Das Testszenario war von August bis Oktober 2020 aufgebaut und der Scanner 
war in mehr als 99 % der Zeit über DMT SAFEGUARD verfügbar und steuerbar. 
Neben den grundlegenden Systemtests liegt für den Zeitraum vom 13. August 2020 
bis einschließlich 8. September 2020 eine kontinuierliche Messreihe des gesamten 
Hangbereiches als auch einzelner Glasprismen vor. 
Der Aufbau erfolgte in einer vorhandenen Schutzhütte, die gegenüber des von ei-
nem Felssturz betroffenen Bereiches steht. In dieser Hütte sind 2 Messpfeiler vor-
handen. Auf dem einen ist ein Tachymeter installiert, was in einem zeitlichen Ab-
stand von einer Stunde 16 Reflektoren in einer Entfernung von ca. 250 m bis 800 m 
einmisst. Der zweite Pfeiler kann für die perma-nente Installation des Laserscanners 
genutzt werden. Da die Laser Scanner der neueren Generation VZ-400i und VZ-
2000i von RIEGL keine Neigungssensoren beinhalten, wurde das System um Nei-
gungssensoren erweitert. Hiermit können die erwarteten scheinbaren Deformationen 
innerhalb der Zeitreihen von Einflüssen der Georeferenzierung getrennt werden. Die 
Scanner von RIEGL können die Prismen im Scan detektieren und hochgenau ein-
messen. Eine Verknüpfung mit der Tachymetrie als auch die Bildung von Zeitreihen 
identischer Punkte ist somit möglich. Die Prismen sind räumlich verteilt und es las-
sen sich verschiedene Geländeprofile mit den entsprechenden atmosphärischen 
Eigenschaften beobachten. In Abbildung 6 sind in schwarz ein paar wenige ausge-
wählte Prismen dargestellt. Ergänzt wird das System um 7 meteorologische Statio-
nen (ET01-ET04 und METEO04-METEO06). Mittels dieser Messungen soll ein bes-
seres Verständnis bezüglich des Mikroklimas und der damit hervorgerufenen Refrak-
tion erlangt werden.  




Abb. 6: Panoramadarstellung der Messsituation im Valsertal 
 
Abb. 7: Darstellung der Höhenlage der Meteosensoren im Vertikalschnitt 
Abbildung 7 zeigt die Temperatursensoren im Vertikalschnitt. Mittels dieser Messan-
ordnung lassen sich Rückschlüsse auf das vorherrschende Mikroklima ziehen. Loka-
le Temperaturgradienten sind jedoch nicht ableitbar.  
Das Messprogramm sieht wie folgt aus. Von dem Hangbereich werden alle 2 Stun-
den ein hochauflösender Scan mit einer Auflösung von 15 mdeg durchgeführt. Die 
Scandauer beträgt ca. 13 Minuten. Anschließend werden kontinuierlich nacheinan-
der die Prismen gescannt. Ein Prismenscan dauert etwa 15 Sekunden. Es liegen 
somit ungefähr 300 nutzbare Einzelscans vor. Jedes Prisma wurde etwa 1500-mal 
gescannt. Die Meteosensoren (METEO04 bis METEO06) und die Neigungssensoren 
zeichnen alle 15 Sekunden einen Wert auf. Die Temperaturlogger ET01 bis ET04 
speichern alle 15 Minuten einen Wert. Im Folgenden möchten wir einen Einblick in 
die Daten vom 20. bis 26. August 2020 geben, die einen ersten Anhaltspunkt auf die 
Einflüsse geben. 




Abb. 8: Temperatur im Messgebiet Valsertal 
 
Abb. 9: Luftdruck im Messgebiet Valsertal 
 
Abb. 10: Globalstrahlung an der Wetterstation Brenner. Quelle: Zentralanstalt für 
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) 
In den Abbildungen 8 bis 10 sind die verschiedenen meteorologischen Informationen 
zu sehen. Zur besseren Übersicht sind bei den Temperaturen nur 4 exemplarische 
Stationen ausgewählt. Während des Beobachtungszeitraumes sieht man in den 
Nachtstunden vor allem bei METEO05 die Bildung eines Kaltluftsees und damit posi-
tive Temperaturgradienten. In der Nacht des 23. und 24. August bildet sich dieser 
Kaltluftsee aufgrund von Regenwetter und Gewittern nicht aus. Zusätzlich ist anhand 
des Luftdrucks zu sehen, dass bei Sonnenschein gegen Mittag der Luftdruck sinkt, 
was zeigt, dass die erwärmte Luft an den Berghängen aufsteigt. An Tagen mit unge-
störten Sonnenschein geschieht die homogen und gleichmäßig. An Tagen mit Wol-
kendurchgängen geschieht dies turbulenter. Zusätzlich ist der Offset aufgrund der 
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unterschiedlichen Höhenlage erkennbar. Die Daten der Abbildung 10 wurden dan-
kenswerter Weise von der Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik bereitge-
stellt. Für die Wetterstation Brenner, Steinach am Brenner und Schmirn liegen Daten 
der Globalstrahlung vor. Je nach Intensität können grundlegend Rückschlüsse auf 
den Sonnenschein und somit zur Bildung von atmosphärischen Turbulenzen getrof-
fen werden. 
Die Messungen des Scanners wurden für die Untersuchungen in das Landeskoordi-
naten-system transformiert, in dem auch das Tachymeter referenziert ist. Im Lan-
dessystem liegen ebenfalls Sollkoordinaten für vergleichende Untersuchungen vor. 
Die Referenzierung wurde analog zur Aufnahmefrequenz der Neigungssensoren 
angepasst, sodass Einflüsse der Georeferenzierung und der Atmosphäre trennbar 
sind. Abbildung 11 zeigt unabhängig vom Laser Scanner positive Refraktionskoeffi-
zienten ab den Mittagsstunden und eine Rückkehr zu normalen Werte erfolgt erst 
kurz vor Sonnenaufgang am Folgetag. Der Effekt ist besonders stark an sonnigen 
Tagen mit hohen Temperaturen. Der Effekt ist etwa gleich bei den im Tal liegenden 
Punkten F1 und F2. Bei den höherliegenden Punkten lässt der Effekt nach, ist aber 
noch erkennbar. Außerdem ist über den gesamten Zeitraum eine höhere Variabilität 
an den Punkten im Tal gegenüber den Punkten im Berg zu sehen. Die Werte deuten 
auf Effekte der ansteigenden Warmluft ab den Mittagsstunden hin. Grafisch sieht 
man eine hohe Korrelation mit dem fallenden Luftdruck. 
 
Abb. 11: Relative Änderung der Vertikalwinkel des Tachymeters 
 
Abb. 12: Soll-Ist-Vergleich der Höhen im Landessystem gemessen mit dem Laser 
Scanner 
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5 Fazit und Ausblick 
Dieser Beitrag zeigt den Fortschritt innerhalb des hier präsentierten Forschungspro-
jektes auf. Erste Implementierungen werden dargestellt und es zeigt sich, dass eine 
vollautomatisierte Datenerfassung in Form einer permanenten Installation eines La-
ser Scanners möglich ist. Innerhalb dieses Projektes wird das System in der Weise 
weiterentwickelt, weshalb sich die nächsten Arbeitspakete mit einer zielgerichteten 
Visualisierung der Daten auseinandersetzen.  Ziel ist es, dass Nutzer eine web-
basierte Visualisierung nutzen können, ohne das Erfordernis einer speziellen Soft-
ware. Aus ingenieurgeodätischer Sicht werden die Fehlereinflüsse weiter beschrie-
ben. Eine Minimierung von Fehlalarmen ist das Ziel. 
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Dreidimensionale Schachtvermessung zur Schaffung  
von Basisdaten für die Schachtverwahrung des Schachtes I  
in Springen 
Patrick Störl, Andreas Fischer, Harald Rasche 
K+S Minerals and Agriculture GmbH, Werk Werra 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Zur Verwahrung des Schachtes I in Springen wurde 2019 im Rahmen einer Bachelorarbeit 
ein einheitlicher markscheiderischer Raumbezug geschaffen und dreidimensionale Basisda-
ten des Schachtes sowie der schachtnahen Feldesteile generiert. Dafür wurden die gemes-
senen und ausgeglichenen Koordinaten des übertägigen Festpunktfeldes in das System 
DHDN/GK transformiert und mit dem Prinzip der Steilschachtmessung nach Kaden (2015) 
zum untertägigen Polygonnetz übertragen. Die Aufnahme der Daten wurde mit den terrestri-
schen Laserscannern Z+F IMAGER 5016 und RIEGL VZ1000 realisiert. Im Zuge der Auswer-
tung wurden die Punktwolken registriert, bereinigt und trianguliert, sodass ein 3D-Modell ent-
stand, mit welchem sich die verwahrungsnotwendigen Ergebnisse ableiten lassen. Eine Ge-
nauigkeitsbetrachtung der vermessungstechnischen Methoden wurde vorgenommen.  
ABSTRACT: 
In 2019 as part of a bachelor's thesis, a uniform geodetic reference was created for shaft I in 
Springen. The three-dimensional basic data of the shaft and parts close to it were generated. 
Therefore, the measured and compensated coordinates of the surface fixed points were 
transformed into the system DHDN/GK and transferred to the underground mesh using the 
principle of “Steilschachtmessung” according to Kaden (2015). The data acquisition was real-
ized with the terrestrial laser scanners Z+F IMAGER 5016 and RIEGL VZ1000. As part of the 
analysis, point clouds were registered, cleaned and triangulated. A 3D model was created, 
from which storage required results can be derived. An accuracy assessment of the sur-
veying procedures was performed. 
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1 Einleitung  
Bei der Herstellung von Kaliprodukten fallen große Abwassermengen verschiedenen 
Ursprungs an. Diese setzen sich aus den Produktionsabwässern der Fabriken 
Hattorf, Wintershall und Unterbreizbach sowie den Abwässern der Abraumhalden 
jener Fabriken zusammen. Als bisherige Entsorgungswege standen dafür zur 
Verfügung: 
- Einleitung in den Fluss Werra – befristet  
- Versenkung im Plattendolomit – befristet  
- Standortferne Entsorgung – unbefristet 
Durch die wachsende Größe der Abraumhalden und die zunehmenden gesetzlichen 
Auflagen zum Schutz der Umwelt, musste eine neue Möglichkeit zur Verwahrung 
bzw. Entsorgung von flüssigen Rückständen gefunden werden. Ab 2022 soll dafür 
das Grubenfeld Springen als nachhaltige Lösung dienen. Jenes soll geflutet werden, 
um in der Endausbaustufe einen regionalen Entsorgungsweg von 2,3 Mio. 
Kubikmeter pro Jahr sicherzustellen. Aus umwelt- und verfahrenstechnischen 
Gründen sollen dafür der Schacht Springen I und sechs weitere Schächte nördlich 
der Werra sowie die schachtnahen Feldesteile der Grube abgedichtet werden. Zur 
Realisierung dieses Projektes musste der Schacht dreidimensional erfasst werden, 
um unterschiedliche Informationen ableiten zu können. 
Ein Projekt dieses Umfangs erfordert unter anderem die Verwendung des 
terrestrischen Laserscannings. Durch das Abrastern von Objekten und Oberflächen 
durch Millionen von Messpunkten innerhalb kürzester Zeit ist es möglich, 
Sachverhalte unterschiedlichster Art detailgetreu darzustellen. Als 
Planungsgrundlage dienten die betrieblichen Bestandsunterlagen, wie das 
bergmännische Risswerk oder die Längsprofile in den Füllortbereichen. Diese 
eigneten sich zwar gut als Basis zur Planung der Messkampagnen, eine 
Projekterfüllung anhand dieser Daten war jedoch nicht möglich. Somit war die 
Nutzung von Messtechniken wie dem terrestrischen Laserscanning unerlässlich.  
2 Allgemeine Objektdaten 
Der Schacht I des Grubenfeldes Springen ist ein bereits stillgelegter Schacht, der 
anfangs zur Förderung und später für Transport- und Seilfahrtszwecke genutzt 
wurde. Am Schachtkopf hat das Objekt eine Höhe von 301,8 m NN. Zum Zeitpunkt 
der Messung war der Schacht mit ausziehender Wetterbewegung durch die Grube 
auf beiden Sohlen erreichbar. Er hat einen Durchmesser von 5,5 m und ist auf den 
ersten 7,5 m gemauert. Die drauffolgenden 149 m sind mit Tübbing-Ringen 
ausgebaut. Insgesamt sind in dem Schacht 7 Keilkränze auf unterschiedlichen 
Niveaus eingebracht. Unterhalb des Tübbingausbaus war der Schacht bis zum 
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Schachtsumpf gemauert. Dort befand sich ein 7 m tiefer Betonpfropfen bei einer 
Endteufe von 394 m. 
In einem Sohlenniveau von 317,5 m befindet sich der Füllortbereich des Schachtes 
im  
Kaliflöz Hessen (1. Sohle). Das Kaliflöz Thüringen (2.Sohle) erreicht er bei einer 
Teufe von 380 Metern bzw. einer Tiefe von -78 m NN. Abbildung 1 zeigt die Lage 
des Schachtes I in Springen. 
 
Abb. 1: Topografische Übersicht 
  




Entsprechend der Gesetzesgrundlage für vermessungstechnische Tätigkeiten im 
Bergbau, der Markscheiderbergverordnung (MarkschBergV), gelten die dort 
beschriebenen Genauigkeiten. Dabei wird die Streckenmessgenauigkeit zwischen 
zwei unabhängigen Messungen einer Länge im Hauptzug mit d = 20 mm + s * 20 
mm/km als Grenzwert definiert.  
Für die Winkelmessgenauigkeit in Hauptzügen darf laut MarkschBergV eine 
Genauigkeit von 3 mgon nicht überschritten werden. Des Weiteren sind 
Anschlussmessungen an das übertägige amtliche Netz so durchzuführen, dass bei 
allen Festpunkten eine Lagegenauigkeit von    ± 50 mm und eine Höhengenauigkeit 
von ± 30 mm eingehalten wird. (Deutscher Bundestag, 19.12.1986) 
Mit dem heutigen Instrumentarium lassen sich jedoch weitaus höhere Genauigkeiten 
erzielen. Zur Umsetzung der Vorschriften der MarkschBergV bei Verfahren des 
Laserscannings wurden vom deutschen Markscheider-Verein e.V. (DMV) 
Grundsätze zum Einsatz terrestrischer Laserscanner im Bergbau herausgegeben, 
die den derzeitigen Stand der Technik abbilden.  
Des Weiteren waren die Genauigkeitsanforderungen an die Bestimmung der 
Basisdaten mittels 3D-Laserscanning an anderen Verfahren ausgerichtet. Es sollte 
mindestens die Genauigkeit erreicht werden, die mit diesen möglich gewesen wäre. 
Daher war es Ziel, in den verschiedenen Mess- und Auswerteverfahren nicht 
ungenauer zu sein, als es bei einem rein tachymetrischen Messprinzip der Fall 
gewesen wäre. (Deutscher-Markscheider-Verein e.V., 2009) 
4 Durchführung 
4.1 Schaffung eines einheitlichen markscheiderischen Raumbezugs 
4.1.1 Anlage und Bestimmung eines Festpunktfeldes über Tage 
Bei der Vermarkung der Punkte des übertägigen Lage- und Höhenfestpunktfeldes 
wurde darauf geachtet, dass sie zum einen den Schachtkopf und zum anderen die 
temporären Riegl retroreflektor Targets, welche zur Registrierung und 
Georeferenzierung der übertägigen Scans benötigt werden, vollständig umschließen 
(Abbildung 2). 




Abb. 2: Lageplan 
Da vor Ort kein Koordinatenanschluss vorhanden war, mussten die Festpunkte über 
statische GNSS-Messungen bestimmt werden. Dabei wurde das Stativ jeweils über 
den Anschlusspunkten zentriert und mit dem GNSS- Empfänger R8 von Trimble in-
strumentiert (siehe Abbildung 3). Danach wurde jeder Punkt ca. 15-20 Minuten lang 
beobachtet. Sowohl die GNSS-Messung als auch die nachfolgende tachymetrische 
Netzmessung wurde in Zwangszentrierung realisiert. Es wurde eine um eine Zeit-
stunde versetzte Doppelmessung durchgeführt, um Satellitendaten in verschiedenen 
Konstellationen zu erfassen. Pro Standpunkt wurden hierbei im Durchschnitt die Da-
ten von 6 GPS und 5 GLONASS Satelliten empfangen.  
Die Netzmessung wurde mit dem Tachymeter Leica TS16 (siehe Abbildung 4) 
durchgeführt und anschließend ausgeglichen. 
 
 
 Abb. 3: Trimble R8    Abb. 4: Leica TS16 
In die spätere Netzausgleichung wurden neben den sechs vermarkten Festpunkten 
die vier temporären Riegl retroreflektor Targets eingebunden. Um Überbestimmun-
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gen im Netz zu schaffen, wurden von jedem Standpunkt aus Richtungen und Stre-
cken in allen möglichen Kombinationen gemessen. 
Der Höhenanschluss erfolgte durch Feinnivellement mit einem Leica DNA03 an das 
betriebliche Höhennetz im System DHHN92. 
Die statischen GNSS-Messungen über den Servicebereich GPPS (Geodätischer 
Postprocessing Positionierungs-Service) des Positionierungsdienstes SAPOS 
ausgewertet. Hierbei wurde der Online-Dienst „Basislinien-Berechnung online“ 
(BaLiBo) verwendet, um die Lagekoordinaten im amtlichen Bezugssystem 
ETRS89/UTM, sowie Höhen im System DHHN2016 zu erhalten.  
Mit Hilfe der Software ThuTrans, die vom Landesamt für Bodenmanagement und 
Geoinformation für das gesamte Landesgebiet Thüringen zur Verfügung gestellt 
wird, konnte eine Koordinatenumrechnung zwischen den Bezugssystemen 
ETRS89/UTM und PD83/GK erfolgen. Letzteres bezieht sich, wie auch das 
Zielsystem DHDN, auf das Bessel Ellipsoid und verwendet die Gauß-Krüger 
Projektion. Da das Bezugssystem PD83 aus dem System 42/83 abgeleitet wurde, 
treten bei weit entfernten Punkten größere Spannungen als bei benachbarten 
Punkten auf. Diese Inhomogenität herrscht beim Ausgangssystem ETRS89/UTM 
nicht, da hier die Koordinaten über weit entfernte und genau bestimmte 
Referenzstationen ermittelt werden. Aus diesem Grund wurde für ThuTrans die 
Fläche Thüringens auf 76 Teilgebiete aufgeteilt und mit speziellen 
Transformationsansätzen versehen. (Ackermann 2003).  
Nach der Transformation der Punkte in das Bezugssystem PD83/GK konnte die 
Koordinatentransformation in das Deutsche Hauptdreiecksnetz erfolgen. Die nötigen 
Passpunkte wurden bereits in der Diplomarbeit Kaden (2015) bestimmt und 
erstrecken sich über ein Gebiet von 30 km x 30 km, welches die Festpunkte am 
Schacht Springen I einschließt. 
Zur Transformation der Koordinaten wurde die Open-Source Software JAG3D 
benutzt.  Die Festpunkte wurden durch Feinnivellement an das betriebliche 
Höhennetz DHHN92 angeschlossen.    
4.1.2 Netz- und Lotanschlussmessung unter Tage 
Grundlage aller untertägigen Vermessungsarbeiten ist das Hauptpolygonzugnetz, 
das im Rahmen der Diplomarbeit Kaden ausgeglichen wurde. Dieses Netz ist in drei 
Datumspunkten, deren Koordinaten durch Steilschachtmessungen an den 
Schächten Unterbreizbach 1, Unterbreizbach 2 und Merkers 2 entstanden sind, 
gelagert. 
Nach den Koordinatenübertragungen in den Schächten Springen 2 und 
Alexandershall wurde 2016 der Hauptpolygonzug Merkers 2 – Springen 2 – 
Alexandershall gemessen. Dieser Polygonzug ist in Abbildung 5 dargestellt. 
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Eine zusätzliche Genauigkeitssteigerung erfolgte durch Kreiselmessungen an 10 
Seiten dieses Polygonzuges. Bei der Ausgleichung des Hauptpolygonzuges wurde 
unter Berücksichtigung der Kreiselazimute eine Standardabweichung von 1,9 cm 
erreicht. In Vorbereitung der Verwahrungstätigkeiten wurde 2019 eine weitere 
Netzverdichtung im Bereich der Schächte Springen 1, Springen 2 und des 
Südwestfeldes der Grube Springen, der die Grundlage der Vermessungsarbeiten in 
Vorbereitung der geplanten Laugeeinstapelung bildet, durchgeführt. Die Genauigkeit 
in diesem Teilnetz betrug 1,3 cm.  
Die Übertragung der Koordinaten und Höhen im Schacht Springen 1 von über- nach 
unter Tage erfolgte durch Störl (2020) nach dem Prinzip einer Steilschachtmessung, 
welche bereits im Rahmen der Diplomarbeit Kaden (2015) dargestellt wurde. Dieses 
Verfahren ist in den thüringischen Kalischächten mehrfach durchgeführt und geprüft 
worden, weshalb es auch bei der Schaffung eines einheitlichen über- und untertägi-
gen markscheiderischen Raumbezugs im Schacht Springen 1  zur Anwendung kam. 
 
Abb. 5: Hauptpolygonzüge Merkers-Springen 
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Prinzip der Koordinatenübertragung durch Steilschachtmessung nach  
Kaden (Diplomarbeit 2015) 
Nach dem Prinzip der Steilschachtmessung nach Kaden wird ein Stativ im 
Füllortbereich aufgestellt, von dem aus mehrere Steilschachtmessungen auf zwei 
übertägige Reflektoren, die an einem Messbalken am Schachtkopf montiert sind, 
durchgeführt werden. Jene Punkte am Messbalken stellen die Lotbasis des 
Bogenschnittverfahrens dar, ihre Genauigkeit ist besonders wichtig. Die 
Messanordnung ist in Abbildung 6 zu sehen. Die Bestimmung der Punkte erfolgt im 
Rahmen einer übertägigen Netzmessung. Sie werden als fehlerfrei angenommen. 
Für die Koordinatenübertragung wurde ausgehend vom untertägigen Standpunkt am 
Füllortbereich eine satzweise Richtungsmessung zu den zwei Reflektoren am 
Messbalken sowie zu den untertägigen Punkten des Hauptpolygonzugs 
durchgeführt. 
Grundlegend sind hierbei die Messgrößen Zenitwinkel, Schrägstrecke und 
Horizontalrichtung. Aus ihnen lassen sich mithilfe des Bogenschnittverfahrens die 
Lagekoordinaten des Standpunktes im Schacht berechnen. Bei diesem Verfahren 
stellen die Punkte am Messbalken die Mittelpunkte zweier Kreise dar. 
Über den Zenitwinkel und die Schrägstrecke werden die Horizontalstrecken 
bestimmt. Diese sind die Radien der Kreise. Einer der beiden Schnittpunkte 
beschreibt die Position des Neupunktes. Dabei lassen sich in Kenntnis der 
Messanordnung die Mehrdeutigkeit auflösen und die genauen Koordinaten des 
Punktes im Schacht definieren. 
Des Weiteren werden die gemittelten Schrägdistanzen und Zenitwinkel für die 
Teufenmessung verwendet. Durch Reduktion der Schrägstrecke über den 
Zenitwinkel ergibt sich die Teufe für den Punkt im Schacht. (Kaden, 2015) 
 
Abb. 6: Das Verfahren des Bogenschnitts 
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Methodische Erweiterung über 3 Standpunkte im Schacht 
Im Schacht Springen 1 wurde die Methodik der Steilschachtmessung erweitert. Statt 
einem Standpunkt, wie bei dem Verfahren nach Kaden, wurden drei Standpunkte im 
Füllortniveau der 1. Sohle positioniert. Diese wurden im Rahmen einer Netzmessung 
an den sohlenverbindenden Zug angeschlossen und in 3 Vollsätzen bestimmt. 
Danach erfolgte die eigentliche Steilschachtmessung, bei der die übertägigen 
Balkenpunkte abwechselnd in zwei Fernrohrlagen von allen drei Standpunkten 
mehrfach (7 x FL1 / 7 x FL2) bestimmt wurden (Abbildung 7).  
 
Abb. 7: Prinzip des Verfahrens zur Lotanschlussmessung mit 3 Standpunkten 
Durch die Punkte 1904062, 1904063 und 1903064 wird ein Dreieck aufgespannt, 
das bei der untertägigen Netzmessung gemessen wurde. Dieses ließ sich mit dem 
aus Bogenschlag ermittelten vergleichen (Abbildung 8). 
 
Abb. 8: Vergleich der Seiten des Lotpunktdreiecks 
Die mittlere Differenz der Seitenlängen dieses Lotpunktdreiecks betrug 0.012 m, die 
mittlere Lagedifferenz zu den vorläufigen untertägigen Punktkoordinaten betrug 
0,038 m. 
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4.1.3 Bestimmung von Festpunktfeldern unter Tage 
Zur Registrierung der untertägigen Scans in Lage und Höhe wurde ein 
Koordinatenanschluss an den Füllortbereichen des Schachtes auf beiden Sohlen, 
sowie in den schachtnahen Strecken geschaffen. Dafür wurden Passpunktfelder an 
unterschiedlichen Streckenkreuzen vermarkt, mit welchen es später möglich war, die 
Punktwolken einzupassen und in das übergeordnete Bezugssystem Gauß-Krüger/ 
DHDN zu überführen. Ein Beispiel für die vermarkten Passpunkte und die 
Bestimmung der Passpunktfelder ist in Abbildung 9 zu sehen. Vor der 
Lotanschlussmessung und der Bestimmung der Festpunktfelder erfolgte eine 
Netzverdichtung mittels sohlenverbindender Polygonzugmessung mit einem 
Tachymeter Leica TS15 und Anschluss an den Hauptpolygonzug (Abbildung 9). 
  
Abb. 9: Vermarkung und Bestimmung der Passpunktfelder unter Tage 
4.1.4 Ausgleichung und Zusammenführung der Festpunktfelder 
Zur Realisierung des einheitlichen über- und untertägigen markscheiderischen 
Raumbezugs wurden die Netzmessungen unter- und über Tage nach Auswertung 
der Steilschachtmessung ausgeglichen. Hierfür wurde die geodätische Ausglei-
chungs- und Analysesoftware KAFKA verwendet. Die Ausgleichung erfolgte getrennt 
für Lage- und Höhennetz. Durch die übertägige Netzmessung sollte eine optimale 
Netzlagerung in den GNSS-Anschlusspunkten erreicht werden. Daher wurde hierbei 
die Variante der freien Netzausgleichung gewählt, bei der die Fixpunkte als beweg-
lich definiert sind. Die Ausgleichung der untertägigen Netzmessungen hingegen er-
folgte unter Zwang. Dabei wurden die Koordinaten auf die durch Steilschachtmes-
sung übertragenen Punkte sowie die Polygonpunkte des Hauptpolygonzuges Mer-
kers-Alexandershall eingerechnet. Um die innere Genauigkeit der Netzbeobachtun-
gen zu überprüfen und eine automatisierte Fehlersuche zum Zwecke der Datenbe-
reinigung durchzuführen, wurde auch für die untertägige Netzmessung zuerst eine 
freie Netzausgleichung gerechnet. Diese erfolgte für alle Beobachtungen und für alle 
Koordinaten der beweglichen Anschlusspunkte mittels statistischem Hypothesentest, 
dem „data snooping nach Baarda“. Eine Fehlersuche unter Zwang war an dieser 
Stelle nicht sinnvoll, da eine Zuordnung zwischen Beobachtungsfehlern oder verfäl-
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schenden Einflüssen aus den Netzspannungen der Anschlusspunkte nicht möglich 
gewesen wäre. Nach der erneuten Ausgleichung des Teilnetzes aus der Netzver-
dichtung (Abbildung 5) mit Anschluss an die Lotpunkte wurde eine mittlere lokale 
Standardabweichung von 0.007 m  festgestellt. 
4.2 Scan der Schachtröhre und der schachtnahen Feldesteile 
Die Aufnahme der Schachtröhre wurde mit dem VZ1000 von RIEGL realisiert. Die 
Scans erfolgten dabei von über Tage (Abbildung 10), sowie von beiden Sohlen unter 
Tage. Dazu wurde das Instrument mehrfach positioniert und gekippt. Abschattungen 
und fehlende Daten innerhalb der Punktwolke sollten damit minimiert werden. Zur 
technischen Umsetzung über Tage wurde der Scanner samt Kippvorrichtung auf ein 
ausfahrbares Stativ montiert. Weitere Scans wurden durchgeführt, indem der 
Scanner mithilfe einer Konsole am Schachtkopf befestigt wurde. Durch die 
unterschiedlichen Kippwinkel und die Verschiebung des Scanners auf der Konsole 
wurde auch hier der Messbereich in Form von mehreren Scanpositionen vergrößert. 
Um die Schachtröhre von unter Tage zu erfassen, kam ein Teleskopausleger zum 
Einsatz, der es möglich machte, verschiedene Aufnahmen in der Schachtröhre zu 
tätigen. Abbildung 11 illustriert dies. Der Koordinatenanschluss zur 
Georeferenzierung der Scans erfolgte über die Passpunktfelder über Tage sowie an 
den Füllortbereichen unter Tage und über im Schacht vermarkte Passpunkte. Hierfür 
wurden RIEGL retroreflektor Targets (ø 6 cm) verwendet.   
Die schachtnahen Feldesteile wurden mit dem Laserscanner Z+F IMAGER 5016 
aufgenommen. In mehreren Messkampagnen wurden auf beiden Sohlen die 
schachtnahen Feldesteile, die Füllortbereiche und die Wetterstrecken des Schachtes 
gemessen. Über die Z+F typischen Black and White Targets wurden die 
Punktwolken registriert und georeferenziert. 
  
Abb. 10: Scan der Schachtröhre mit dem RIEGL VZ1000 von über Tage 




Abb. 11: Scan der Schachtröhre mit dem RIEGL VZ1000 von unter Tage 
4.3 Registrierung / Georeferenzierung / Filterung 
Die Registrierung und Georeferenzierung der erzeugten Punktwolken erfolgte 
getrennt für RIEGL und Z+F in der jeweiligen Auswertesoftware (RiSCAN PRO und 
Z+F Laser Control). 
Für die Registrierung der, mit dem IMAGER 5016 aufgenommenen, Scans in den 
schachtnahen Bereichen wurde das Cloud-to-Cloud-Verfahren angewandt. Dies 
geschah meist direkt nach der Aufnahme der Scans vor Ort. Beim Hinzufügen eines 
neuen Scans zum Projekt wurde dieser in Beziehung zur letzten Scanposition 
gebracht und mit einem Zuordnungspfeil versehen. Die Ausrichtung der Scans 
erfolgte manuell in drei Dimensionen. Durch Drehung und Verschiebung in allen 
Achsen wurden die Punktwolken an die vorherigen Scans des Projektes 
angehangen. Im nachfolgenden Post-Processing erfolgte die Georeferenzierung auf 
die Black & White Targets der Passpunkte. Außerdem kommt zur Ausgleichung aller 
Scans des Projektes der ICP-Algorithmus und die Bündelblockausgleichung des 
Programms zum Einsatz. 
Die Registrierung der RIEGL-Scans erfolgte mithilfe der Software RiSCAN PRO über 
die Zuordnung der vom Scanner ermittelten Projektkoordinaten der erkannten 
Targets zu deren globalen Koordinaten. Anschließend wurde das „Multi Station 
Adjustment“ durchgeführt und die Registrierung im RiSCAN PRO standardmäßig 
abgeschlossen. Für jenes Verfahren werden Vergleiche von Ebenen in den 
Punktwolken herangezogen. Hierfür verwendet RIEGL einen modifizierten ICP-
Algorithmus. Dieser beruht auf der Auswertung der Lage korrespondierender ebener 
Flächen. Dabei werden in den Überlappungsbereichen unabhängig aufgenommener 
Scan-Positionen Teilbereiche der Punktwolken gesucht, die durch eine Fläche gut 
angenähert werden können. Im nächsten Schritt werden zu den gefundenen 
Flächen, welche durch Mittelpunkt, Normalenvektor und Ausdehnung charakterisiert 
sind, korrespondierende Flächen in den übrigen Punktwolken gesucht. (Gaisecker et 
al., 2012). 
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Im Prozess der Auswertung hat die Anwendung unterschiedlicher Datenfilter zum 
Entfernen von Punkten, die im weiteren Verlauf nicht benötigt werden, eine große 
Bedeutung. In den Programmen zur Punktwolkenbearbeitung stehen dafür 
verschiedene Algorithmen zur Datenbereinigung zu Verfügung. Neben den 
standardmäßigen Filterprozessen der Programme von RIEGL und Z+F kamen noch 
die Raster-Filter sowie der Filter des „Tunnel Extractors“ in der 
Modellierungssoftware 3DReshaper (mittlerweile Leica Cyclone 3DR) zum Einsatz. 
Besonders die Bedeutung des Tunnel-Filters wird in der nachfolgenden 
Punktwolkenaufbereitung deutlich. 
4.4 Punktwolkenaufbereitung 
Nach dem Import wurden die störenden Objekte innerhalb der Punktwolke entfernt, 
sodass lediglich der aufgefahrene Grubenbau vorhanden ist. Nur so konnte später 
eine konturtreue Vermaschung gewährleistet werden. Anhand einer erzeugten B-
Spline konnte über den Tunnel-Filter ein Optimalmodell in die Punktwolke gerechnet 
werden, bei dem einzelne Punkte als „dem Tunnel zugehörig“ und „dem Tunnel nicht 
zugehörig“ klassifiziert wurden. 
Eine vollständige Klassifizierung der Punkte lässt sich mit der Funktion des Tunnel- 
Extractors nicht erreichen. Besonders im Bereich der Sohle und Firste gab es 
Punkte, die nicht korrekt klassifiziert wurden. Um diesen Informationsverlust zu 
umgehen, konnten weitere Funktionen angewandt werden. So konnten die 
Punktmengen, welche als „nicht dem Tunnel zugehörig“ klassifiziert wurden, 
nochmals gefiltert werden. Dies geschah über die automatische Segmentierung 
mithilfe des Abstands. Als minimaler Abstand zwischen beiden Punktwolken wurden 
hierbei Werte im Bereich von 5 mm angegeben. Abbildung 12 zeigt die 
Punktklassifizierung durch Abstandsfilter. 
Dabei wurden diese Punktmengen erneut anhand der maximalen Entfernung 
zwischen den „Tunnel zugehörigen Punkten“ und dem „Tunnel nicht zugehörigen 
Punkten“ sowie anhand der Punktmengen im Raum klassifiziert. Nicht erwünschte 
Punkte konnten danach, teilweise als ganze Objekte entfernt werden. 
  
Abb. 12: Punktklassifizierung durch Abstandsfilter 
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4.5 Triangulation der Punktwolke 
Als wichtigstes Ergebnis wurde in der Software 3D-Reshaper ein Volumenmodell 
mithilfe einer Triangulation (3D-Vermaschung) der Punktwolke abgeleitet. Die 
dreidimensionalen Vermaschungen wurden schrittweise verfeinert und mittels 
verschiedener Algorithmen geglättet. Je nach Genauigkeitsstufe wurden bestimmte 
Details beibehalten.  
Meist erfolgte dies über das Verfahren der „Netzbildung in 2 Schritten“. Dabei 
handelt es sich um ein Verfahren, welches ein optimales Ergebnis erzeugt, falls die 
Punktwolke dicht genug ist und nur präzise Punkte enthält. Eine spezielle 
Bearbeitung des Modells war in den Füllortbereichen der 1. und 2. Sohle notwendig. 
Dort musste die Vermaschung weiterbearbeitet werden, um die reale Kontur der 
Strecken, des Schachtes und der Durchgänge neben dem Schacht darzustellen. In 
Abbildung 13 ist das Gesamtmodell sowie die Modelle der 1. und 2. Sohle 
dargestellt. 
 
Abb. 13: Die triangulierten Modelle auf beiden Sohlen 
Mithilfe des Volumenmodells konnten zahlreiche Ergebnisse abgeleitet werden, wie: 
- die Bestimmung einzelner Volumina  
- die Erzeugung von Längs- und Querprofilen 
- die Ermittlung der Schachtachse und des Schachtmittelpunktes 
- die Aktualisierung des bergmännischen Risswerks 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Auf der Grundlage eines einheitlichen über- und untertägigen markscheiderischen 
Raumbezugs und der Anwendung moderner Mess- und Auswertetechnologien ist 
eine dreidimensionale Modellierung des Schachtes Springen 1 (Abbildung 10) ent-
standen. 
Aus diesem Modell wurden alle planungsrelevanten Unterlagen abgeleitet, die für 
eine erfolgreiche Projektabwicklung nötig waren. 
Mit Beginn der Verwahrungsmaßnahmen begann auch die Dokumentations- und 
Nachweispflicht des Unternehmens gegenüber dem Bergamt. Verfüllstände und 
Verdichtungsgrade konnten ermittelt, validiert und dokumentiert werden. 
Bis heute sind der Schachtsumpf, die schachtnahen Bereiche der 2. Sohle und Teil-
abschnitte der 1. Sohle mit Basaltschotter verfüllt und mit einer Salzvorschüttung 
versehen, vorbereitende Arbeiten zum Einbau einer Schachtfräse zur Herstellung 
des vertikalen Dichtelements haben begonnen. 
Die Einrichtung, Positionierung und Überwachung der Schachtfräse sowie kontinu-
ierliches Bestandsaufmaß und Qualitätskontrolle des hergestellten Hohlraums, die 
nachfolgende Schotterverfüllung bis zur Sohle des Dichtelements sind die nächsten 
markscheiderischen Herausforderungen. 
Auch im Rahmen weiterer ingenieurtechnischer Arbeiten, wie der Einbringung des 
Dichtelements finden die geschaffenen Basisdaten eine zielführende Anwendung. 
Sie legen den vermessungstechnischen Grundstein für alle nachfolgenden Arbeiten 
und sind eine technologische Vorlage für weitere Projekte. 
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Die Rolle der untertägigen Hohlraumerkundung 
bei zukünftigen Nachnutzungskonzepten 
Malte J. M. Gurgel, Carolina Brücker, Axel Preuße 
Institut für Markscheidewesen, Bergschadenkunde und Geophysik im Bergbau, 
RWTH Aachen University 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Mit dem Ausscheiden bestehender bergbaulicher Infrastrukturen aus der Gewinnungsphase 
rückt ihre Nachnutzung für neue Anwendungen in den Vordergrund. Vor dem Hintergrund 
des beschlossenen Ausstiegs aus der Braunkohle- und Steinkohleverstromung in Deutsch-
land bis zum Jahr 2038 sind zugleich gewaltige Anstrengungen bei der Energie- und Wär-
mewende zu unternehmen. Dabei werden u. a. auch zahlreiche Großkraftwerke als bisher 
zuverlässige Versorger von Nah- und Fernwärme vom Netz gehen. 
Neben dem Ausbau nachhaltiger Erzeugungsstrukturen wie der Tiefengeothermie wird die 
Entwicklung großer Speicher für stoffliche und energetische Zwecke eine entscheidende 
Rolle spielen. Die Nutzung bestehender oder noch neu zu schaffender Strukturen wie 
Schächte, Strecken und anderer Hohlräume unter Tage bietet sich hierfür nicht nur aufgrund 
der hohen notwendigen Speicherkapazität an. Saisonale und episodische Bedarfsschwan-
kungen könnten durch untertägige Pumpspeicherkraftwerke (underground pumped storage 
power plant, UPSPP) ohne erheblichen übertägigen Flächenverbrauch ausgeglichen werden. 
Für die Praxisumsetzung solcher UPSPP sind vor allem die Einflüsse zyklischer Prozesse 
auf die untertägigen Strukturen einschließlich der geologischen Umgebung stillgelegter 
Bergwerke zu prüfen. Auch bergbaurelevante Aspekte wie Grubengas und Flözgas sind zu 
untersuchen. 
Eine wesentliche Voraussetzung für die Entwicklung solcher Vorhaben ist die genaue Kennt-
nis der zu nutzenden Hohlraumstrukturen. Neue innovative Methoden der untertägigen Hohl-
raumerkundung wie Structure from Motion (SfM) als Fortführung der Photogrammetrie könn-
ten wichtige Beiträge liefern. Damit wäre es nicht nur möglich, Aufgaben der Erkundung und 
der Vermessung abzubilden, sondern zugleich generierte 3D-Modellierungen für Visualisie-
rungszwecke zu nutzen. An dem aktuellen Umgang mit Großtagebauen der Braunkohlege-
winnung und der derzeit laufenden Standortsuche für die Endlagerung hochradioaktiver Ab-
fälle zeigt sich, dass groß angelegte Infrastrukturprojekte zunehmend Gegenstand ausge-
prägter öffentlicher Diskussionen werden. Der Einsatz innovativer Visualisierungsmethoden 
könnte damit eine gänzlich neue Form der Transparenz gegenüber der Öffentlichkeit (social 
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license to operate) bei der Umsetzung nachhaltiger Nutzungskonzepte wie UPSPP ermögli-
chen. 
 
Schlagwörter: Untertägige Raumplanung, Untertägige Hohlraumerkundung, Structure from 
Motion, Nachnutzungskonzepte, Speicherkonzepte, UPSPP, Energiewende 
ABSTRACT: 
As existing mining infrastructures cease to be used for extraction purposes, the focus is shift-
ing to new utilizations. In the light of the decision to phase out coal-fired power generation in 
Germany by 2038, enormous efforts have to be made in the energy and heat transition. This 
will include the decommissioning of numerous major power plants that were previously relia-
ble heat suppliers for local and district heating networks. 
Besides the expansion of sustainable power generation like by using deep geothermal ener-
gy, the development of large storage facilities for different commodities and for energy pur-
poses will play a decisive role. The use of existing or future structures such as shafts, drifts 
and other underground cavities is not only suitable because of the high storage capacity re-
quired. Seasonal and episodic fluctuations in demand could be compensated for by under-
ground pumped storage power plants (UPSPP) without significant surface land consumption. 
To implement such UPSPP in practice, the influences of cyclical processes on underground 
facilities, including the geological environment of used mines must be examined in particular. 
Aspects relevant to mining, such as coal mine methane and coal seam methane must also be 
considered. 
An essential requirement for the development of such projects is the precise knowledge of 
the underground cavities to be used. New innovative photogrammetric methods such as 
Structure from Motion (SfM) could provide important insights into underground cavity explora-
tion. This would enable not only exploration and surveying tasks, but also a detailed visuali-
zation by generated 3-D models. The current discussion about the closure of large lignite 
mines and the ongoing search for a site for the final storage of highly radioactive waste show 
that large-scale infrastructure projects are attracting more and more public attention. The use 
of innovative visualization methods could thus enable a completely new form of public trans-
parency (social license to operate) in the implementation of sustainable utilization concepts 
such as UPSPP. 
 
Keywords: underground spatial planning, underground cavity exploration, structure from 
motion, post-utilization concepts, storage concepts, UPSPP, energy transition  
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1 Einleitung und Motivation 
Es führen derzeit mehrere weitreichende Transformationsprozesse im Bergbau- und 
Energiesektor dazu, dass die Exploration und das Monitoring untertägiger Hohlräu-
me zunehmend an Fahrt gewinnen. In Deutschland wird vor dem Hintergrund des 
Klimawandels eine tiefgreifende Veränderung der Energieerzeugungslandschaft for-
ciert. Mit dieser Energiewende sind aber auch besondere Herausforderungen ver-
bunden, die sich u. a. aus dem gleichzeitigen Ausstieg aus der Kohleverstromung 
bis spätestens zum Jahr 2038 und aus der Nutzung der Kernenergie bis zum Jahr 
2022 ergeben. (StandAG 2017) Mit dem Gesetz zur Reduzierung und zur Beendi-
gung der Kohleverstromung (KVBG) aus dem August 2020 wurde die Reduktion der 
Kohleverstromungskapazitäten nun auch rechtlich konkretisiert und fixiert. (KVBG 
2002) 
Vor dieser Gemengelage ist nun davon auszugehen, dass das Management abzu-
schließender untertägiger Hohlräume auch im Hinblick auf Fragen der Langzeitsi-
cherheit auszuweiten ist. Zusätzlich gerät die Nutzung bereits bestehender oder neu 
zu schaffender Hohlräume für neue Anwendungsfelder in den verstärkten Fokus. 
Denkbar sind beispielsweise die Entwicklung eines untertägigen Pumpspeicher-
kraftwerkes für den Ausgleich von Angebot und Nachfrage auf dem Energiemarkt 
oder die Suche nach einem Endlager für radioaktive Abfälle im Rahmen des Stand-
ortauswahlverfahrens. 
Unabhängig vom konkret geplanten Vorhaben, spielt dabei jedoch die Sicherstellung 
der social license to operate eine entscheidende Rolle. Damit ist die informelle 
Akzeptanz eines geplanten oder bereits laufenden Vorhabens durch lokale und wei-
tere Interessensgruppen gemeint. (Komnitsas 2020) Die öffentlichen Diskussionen 
beispielsweise im Zuge der Beendigung der Kohleverstromung zeigen, wie wichtig 
die technisch präzise, aber zugleich anschauliche Kommunikation bergbaulicher 
Maßnahmen ist. 
Untertägige Vorhaben bieten hier nun im Gegensatz zu übertägigen Maßnahmen die 
Chance, bei einem verhältnismäßig kleinen Flächenverbrauch große dreidimensio-
nale Volumina für verschiedene Anwendungen nutzbar zu machen. Für das Monito-
ring und für die Kommunikation solcher Vorhaben sollen nun die Möglichkeiten einer 
bildgestützten Hohlraumerfassung mithilfe photogrammetrischer Verfahren diskutiert 
und aufgezeigt werden. 
Dabei soll der vorgestellte Ansatz zur integrierten Hohlraumerfassung ein besonde-
res Augenmerk auf die robuste Georeferenzierung der generierten Modelle und eine 
mögliche Einbeziehung weiterer Erfassungs- und Auswertungsverfahren berücksich-
tigen. Dieses Prinzip ist als Datenfusion bekannt und soll hier vor dem Hintergrund 
der neuen Aufgaben des Managements untertägiger Hohlräume skizziert werden. 
  




Der eingangs dargestellte Bedarf nach einer transparenten Untergrunddarstellung ist 
die Ausgangsbasis des hier dargestellten Ansatzes zur integrierten Erfassung und 
Auswertung untertägiger Hohlräume. Dieser Ansatz soll auch die Kombination passi-
ver Erfassungsmethoden (Photogrammetrie mit RGB-Sensoren) mit weiteren aktiven 
Sensoren wie Lidar oder Radar offenhalten. Durch eine solche Datenfusion ergibt 
sich zudem die Möglichkeit, im Besonderen kleine und kostengünstige Sensoren zu 
evaluieren. Dieses Prinzip einer integrierten Betrachtung mehrerer Sensoren ist bei-
spielsweise aus modernen Smartphones bekannt, die daraus räumliche Informatio-
nen wie Bildtiefe oder Lage und Orientierung des Gerätes ableiten. 
Im Zentrum des Ansatzes steht jedoch primär die photogrammetrische Auswertung. 
Messbilder ermöglichen neben der Extraktion geometrischer Informationen auch die 
spätere Entnahme hochauflösender Texturen für Visualisierungs- und Dokumentati-
onsfragestellungen. Gleichwohl gibt es Herausforderungen bei dem untertägigen 
Einsatz bildgestützer Verfahren, die im Wesentlichen auf schwierige Belichtungsver-
hältnisse und damit verbundene Probleme bei der Bildausrichtung zurückzuführen 
sind. Sie zeigen sich beispielsweise durch Verwacklungsunschärfe und ein hohes 
Bildrauschen. (Gurgel und Preuße 2020) An dieser Stelle kann die Nutzung mehre-
rer Erfassungsmethoden zu einer Zusammenführung der jeweils systembedingten 
Vorteile führen. Denn auch Laser-basierte Verfahren wie Lidar unterliegen Ein-
schränkungen wie einer limitierten Aufnahmedistanz oder betrieblichen Grenzen im 
Hinblick auf die Laserschutzklasse. Während Lidar jedoch prinzipiell sehr hohe 
Punktdichten über kurze und mittlere Distanzen ermöglicht, könnten Radar-
Verfahren wertvolle Informationen zur Kalibrierung über mittlere und große Distan-
zen sowie zur Hinderniserkennung liefern. (Fritsche et al. 2016) 
Das Ziel ist, diesen Ansatz langfristig in eine integrierte vierdimensionale Datenbasis 
für untertägige Geoinformationen einzubetten. In dieser georeferenzierten Datenba-
sis können dann sowohl Rohdaten der Erfassungssensoren als auch prozessierte 
dreidimensionale Modelle und aufbereitete Untergrundvisualisierungen zusammen-
geführt werden. Ein besonderes Augenmerk bei der Verknüpfung der unterschiedli-
chen Erfassungsergebnisse ist die zuverlässige Realisierung eines Raumbezuges. 
Dieser soll die spätere Ausgabe in projizierte Koordinatensysteme wie UTM mit ent-
sprechender Höhenreferenz ermöglichen. Auch die Quantifizierung auftretender Ab-
weichungen und Modelldiskrepanzen ist an dieser Stelle zu berücksichtigen. 
Zu den möglichen Aufgaben zählen u.a. 
- der Abruf zuverlässiger dreidimensionaler Koordinaten in verschiedenen 
Raumbezugs-, Abbildungs- und Koordinatensystemen 
- der Abgriff einzelner Längenmaße und von Volumina für Planungszwecke (z. 
B. für die Verbringung von Reststoffen oder für die Entwicklung untertägiger 
Infrastrukturen) 
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- die Bereitstellung hochauflösender Darstellungen zur transparenten Kommu-
nikation und zur Sicherstellung der social license to operate 
- die Schaffung einer Schnittstelle für verwandte Fachdisziplinen zur Einbezie-
hung weiterer Raum- und Sachdaten (geologische Informationen, Abbaustän-
de etc.) 
- die kombinierte Nutzung mit (teil-)autonomen Fahrzeugen und Robotern auf 
Basis von SLAM (simultaneous localization and mapping) 
3 Konzept einer integrierten Erfassung und Auswertung 
untertägiger Hohlräume 
Aufbauend auf den zuvor erläuterten Zielstellungen und Einsatzbedingungen soll 
nun ein konzeptioneller Ansatz zur integrierten Erfassung und Auswertung untertägi-
ger Hohlräume vorgestellt werden. In Abb. 1 ist hierzu ein schematischer Ablauf der 
Datenerfassung und der Datenauswertung dargestellt. Dieser Ansatz basiert im Kern 
auf der photogrammetrischen Auswertung mithilfe einer Algorithmus-gestützten 
Structure from Motion Pipeline. Zunächst werden wichtige Aspekte der einzelnen 
Bildauswertungsschritte detailliert betrachtet. Im Anschluss folgt die Einbeziehung 
weiter Erfassungsmethoden sowie die Beschreibung von Ansätzen zur Datenfusion. 
Abschließend werden Schnittstellen sowohl für den Abruf von geometrischen Daten 
und von georeferenzierten Darstellungen als auch zur Einbeziehung weiterer Sach-
daten mit Raumbezug diskutiert. 
3.1 Photogrammetrische Auswertung mittels Structure from Motion (SfM) 
Die Hauptdatenbasis des vorgestellten Ansatzes ist in den Resultaten der photo-
grammetrischen Auswertung zu sehen. Es wird hierzu das Structure from Motion 
Verfahren eingesetzt. Im Gegensatz zur klassischen Photogrammetrie ist es damit 
möglich, auch unstrukturiertes Bildmaterial ohne direkten Raumbezug (durch Positi-
on oder Lage der Kamera zum Aufnahmezeitpunkt) und zunächst ohne abgebildete 
Passpunkte auszuwerten. Zudem stellt dieses Verfahren deutlich geringere Anforde-
rungen an die optische Güte und die Kalibrierung des Aufnahmesystems. (Westoby 
et al. 2012) Diese Charakteristika sprechen damit in besonderem Maße für den an-
gestrebten Einsatz kleiner und kostengünstiger Aufnahmesensoren. 
Die Ausrichtung des Bildmaterials erfolgt dabei weitgehend automatisiert mithilfe 
einer Algorithmus-gestützten Merkmalsextraktion (feature extraction) und Merk-
malsverknüpfung (feature matching). Es existieren zahlreiche Algorithmen zur 
Merkmalsextraktion wie SIFT (scale invariant feature transform), SURF (speeded-up 
robust features) oder ORB (oriented FAST and rotated BRIEF). (vgl. hierzu jeweils 
Lowe 2004, Bay et al. 2008 und Rublee et al. 2011) Diese Algorithmen basieren auf 
der Beschreibung und Katalogisierung markanter Pixelbereiche auf Basis der Orien-
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tierung von Graustufengradienten im Bild oder ähnlicher Parameter. Diese als 
Merkmal (feature) bezeichneten Bereiche können dann, sofern sie in mehreren 
Bildern abgebildet sind, miteinander verknüpft und ihre relative Beziehung zueinan-
der mathematisch beschrieben werden. Für die Merkmalsverknüpfung existieren 
wiederum eine Reihe von Ansätzen wie brute force matching oder RANSAC (random 
sample consensus), die in Verbindung mit einer geometrischen Verifizierung die 
Merkmale bestätigen oder verwerfen. Schließlich können dann mit einer herkömmli-
chen Bündelblockausgleichung die Kameraparameter derart optimiert werden, so-
dass der resultierende Reprojektionsfehler minimiert wird. (Schoenberger und Frahm 
2016) Im Ergebnis beschreibt das so entstandene photogrammetrische Modell die 
Lage und Orientierung der Bilder zueinander. Dieses Modell bildet zugleich die Aus-
gangsbasis für verschiedene Produkte und Darstellungen, die in unterschiedliche 
Koordinatensysteme transformiert werden können. 
 
Abb. 1:  Schematisches Konzept eines Multi-Sensor-Erfassungssystems zur unter-
tägigen Hohlraumvisualisierung mit robustem Raumbezug. (Gurgel, eigene 
Darstellung) 
Für die beschriebenen Prozessierungsschritte stehen sowohl freie, quelloffene Im-
plementierungen als auch kommerziell vertriebene und in der Regel proprietäre 
Softwarelösungen zur Verfügung. Während kommerzielle Anwendungen wie Agisoft 
Metashape zumindest die gesamte Structure from Motion Pipeline in einem Produkt 
abbilden, gibt es insbesondere bei den quelloffenen Lösungen Bibliotheken und An-
wendungen, die auf einzelne Teilaspekte der Bildauswertung fokussiert sind. Ein 
populäres Beispiel ist hierfür die OpenCV Bibliothek, die sowohl für photogrammet-
rische Anwendungen als auch im Bereich der Mustererkennung beispielsweise für 
(teil-)autonome Fahrzeuge eingesetzt wird. Die Bibliothek ist ursprünglich in C++ 
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geschrieben, es stehen inzwischen aber auch Python und Java Schnittstellen zur 
Verfügung. Gängige Algorithmen der Merkmalsextraktion wie SIFT, SURF, KAZE, 
AKAZE oder ORB sind implementiert. Auch die Merkmalsverknüpfung mittels brute 
force matching, FLANN (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors) oder an-
deren Verfahren ist möglich. Die im Anschluss erforderliche Bündelblockausglei-
chung zur Erzeugung des photogrammetrischen Modells kann mit entsprechendem 
Programmieraufwand ebenfalls unter Nutzung der implementierten Funktionen reali-
siert werden. (OpenCV 2020) 
Da sich OpenCV an ein sehr breites Anwendungsspektrum des Maschinellen Se-
hens richtet, ist der zur Verfügung stehende Funktionsumfang sehr umfangreich und 
deckt auch weite Bereiche ab, die nicht zwingend für photogrammetrische Auswer-
tungen erforderlich sind. Demgegenüber existieren auch quelloffene Bibliotheken 
und Anwendungen, die sich speziell auf die Erzeugung des photogrammetrischen 
Modells, auf die Verdichtung der Produkte oder auf beide Aspekte fokussieren. Bei-
spielhaft seien an dieser Stelle die Kommandozeilen-orientierten Lösungen O-
penSFM (Mapillary 2014) und OpenMVG (Moulon et al. 2017) genannt. Lösungen 
wie COLMAP (Schoenberger und Frahm 2016) oder Meshroom auf Basis von Alice-
Vision (Moulon et al. 2012) verfügen weitergehend über eine grafische Benutzer-
oberfläche. 
Gegenstand der kommenden Forschung ist somit die Integration eines Teils der ge-
nannten Anwendungen und Bibliotheken mit sich anknüpfenden Systemen der Wei-
terverarbeitung und Visualisierung. Dies ist auch vor dem Hintergrund eines betrieb-
lichen Einsatzes mit bereits existierenden Vermessungs- und Monitoringsystemen zu 
sehen. 
3.2 Datenfusion mit Ergebnissen weiterer Erfassungsverfahren 
Auch wenn die photogrammetrische Auswertung im Zentrum des erläuterten Ansat-
zes steht, ist es vorgesehen, eine Datenfusion mit Resultaten anderer Erfassungs-
methoden wie Lidar oder Radar zu ermöglichen. Es sind dementsprechend konkrete 
Implementierungen einer solchen Datenfusion zu entwickeln. Im einfachsten Fall 
könnten beispielsweise Punktwolken, die separat voneinander mithilfe unterschiedli-
cher Erfassungsmethoden generiert wurden, zusammengeführt werden. Diese Prob-
lemstellung ist bekannt aus der Entwicklung autonomer Fahrzeuge und Roboter, die 
diese Aufgabe in Echtzeit als SLAM (simultaneous localization and mapping) zu be-
wältigen haben. (Sánchez-Belenguer et al. 2019) 
Im hier vorgestellten Ansatz würde zunächst jedoch eine zeitlich von der Erfassung 
entkoppelte Zusammenführung genügen. Dennoch ist die zuverlässige automatisier-
te Punktwolkenverknüpfung trotz zahlreicher Algorithmen noch immer eine techni-
sche Herausforderung, die auch entsprechend hohe Rechenleistung erfordert. Gän-
gige Ansätze nutzen für die Abschätzung von Position und Orientierung erweiterte 
Kalman Filter (EKF), um den Rechenaufwand zu reduzieren. (Durrant-Whyte und 
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Henderson 2016; Sánchez-Belenguer et al. 2019) Im direkten Vergleich zwischen 
der auf Structure from Motion basierenden Bildausrichtung und der sich anschlie-
ßenden Punktwolkenverknüpfung, ist letztere relativ deutlich anspruchsvoller umzu-
setzen. Dies kann u. a. damit begründet werden, dass reine Punktwolken über keine 
gleichwertigen Texturinformationen wie hochauflösendes Bildmaterial verfügen. 
Unabhängig von der konkreten Umsetzung der Datenfusion ist jedoch festzuhalten, 
dass ein besonderes Augenmerk auf die Realisierung des robusten Raumbezuges 
zu legen ist. Es wird in der Praxis häufig der Fall auftreten, dass die jeweiligen Mo-
delle in unterschiedlichen Koordinatensystemen oder lediglich in einem lokalen, ku-
bischen System orientiert sind. Für den späteren Abruf von Koordinaten und Maßen 
sowie für die Bereitstellung rechtlich geforderter Dokumente ist dies jedoch von es-
sentieller Bedeutung. Im Anschluss können die generierten Untergrundmodelle ent-
weder separat voneinander oder bereits gemeinsam optimiert und prozessiert wird. 
Die Prozessierungen wie Punktwolkenverdichtung, Dreiecksvermaschung oder die 
Filterung von Ausreißern sollten im Idealfall nicht-destruktiv erfolgen, sodass zu je-
dem Zeitpunkt zu früheren Bearbeitungsständen zurückgekehrt werden kann und die 
Datenintegrität im Hinblick auf eine Langzeitarchivierung und -dokumentation ge-
währleistet bleibt. 
3.3 Schnittstellen für die Vermessung und die Visualisierung 
Nach der Prozessierung und Zusammenführung der zunächst voneinander unab-
hängig durchgeführten Hohlraumerfassungen, steht nun ein georeferenzierter Da-
tenpool, die sog. 4D Datenbasis, zur weiteren Verwendung und Auswertung zur Ver-
fügung. In Abb. 2 ist schematisch dargestellt, wie diese Datenbasis genutzt und mit 
anderen Anwendungen verknüpft werden kann. 
Zunächst besteht die Möglichkeit, einzelne Koordinaten in unterschiedlichen Raum-
bezugs- und Koordinatensystemen wie beispielsweise ETRS89/UTM mit entspre-
chender Höhenreferenz abzurufen und korrespondierende Maße oder Volumina zu 
ermitteln. Damit könnten bereits grundlegende betriebliche und planerische Frage-
stellungen wie die mögliche Anzahl zu verbringender Behälter oder die Dimensionie-
rung einer untertägigen Infrastruktur beantwortet werden. 
Es soll jedoch darüberhinausgehend die bidirektionale Kommunikation mit anderen 
raumbezogenen Systemen über Schnittstellen ermöglicht werden. Drei exemplari-
sche Schnittstellen sind in Ab. 2 veranschaulicht: 
Die erste Schnittstelle sieht die Überblendung weiterer Sachdaten mit Raumbezug 
vor. Dabei kann es sich einerseits um betriebliche Informationen wie Abbaustände, 
aufgefahrene Kammern oder Bohrlöcher handeln. Andererseits könnten aber auch 
detaillierte geologische Untergrundmodelle mit stratigraphischen oder tektonischen 
Informationen eingebunden werden. So ließen sich mögliche externe Einflüsse wie 
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ggf. aktive Störungen auf die zu nutzenden Hohlräume anschaulich visualisieren und 
bewerten. 
 
Abb. 2:  Schnittstellen für den Datenabruf und für die Verknüpfung weiterer raumbe-
zogener Informationen. (Gurgel, eigene Darstellung) 
Daran anknüpfend ist mit der zweiten Schnittstelle die Möglichkeit einer umfangrei-
chen Visualisierung vorgesehen. Mithilfe moderner Technologien der virtuellen und 
erweiterten Realität (VR/AR) ließ sich eine gänzlich neue Form der Untergrunddar-
stellung erreichen. Dies könnte von großem Wert für die transparente Kommunikati-
on gegenüber der interessierten Öffentlichkeit und Interessensgruppen sein. Zu-
gleich ließen sich detaillierte Darstellungen auch für genehmigungsrechtlich gefor-
derte Unterlagen oder im Rahmen der markscheiderischen Dokumentation nach 
Bundesberggesetz einsetzen. 
Perspektivisch ist auch der Datenaustausch mit (teil-)autonomen Fahrzeugen, Robo-
tern oder Drohnen denkbar, die zukünftig in untertägigen Hohlräumen eingesetzt 
werden könnten. Einerseits erzeugen solche Fahrzeuge mit ihren zahlreichen Sen-
soren auch großen Datenmengen, die sich in die 4D Datenbasis einbinden ließen, 
um Informationslücken zu schließen. Auf der anderen Seite könnten geometrische 
Informationen aus der 4D Datenbasis die Lokalisierung und Navigation der Fahrzeu-
ge unterstützen. Schließlich sind noch viele weitere datengetriebene Anwendungen 
und Verknüpfungen vorstellbar. Aus diesem sind die Schnittstellen möglichst offen 
und als nicht abschließend zu sehen und zu implementieren. 
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4 Rolle der modernen Hohlraumerfassung vor dem Hin-
tergrund möglicher Nachnutzungskonzepte 
Der zuvor skizzierte Ansatz zur integrierten Erfassung und Visualisierung untertägi-
ger Hohlräume kann prinzipiell für all jene Bereiche interessant sein, die von einer 
hochauflösenden und detailgetreuen dreidimensionalen Darstellung profitieren. Bei 
den derzeit diskutierten neuen Anwendungsfeldern für untertägige Hohlräume han-
delt sich zumeist um komplexe technische Einrichtungen, die eine interdisziplinäre 
Bearbeitung erforderlich machen. 
Beispielsweise sind für die Entwicklung eines Endlagers für radioaktive Abfälle u. a. 
bergtechnische und markscheiderische, aber auch (ingenieur-)geologische Aspekte 
zu berücksichtigen. Vor dem Hintergrund der besonderen Charakteristika der einzu-
lagernden Stoffe nehmen auch kerntechnische und sicherheitsrelevante Fragestel-
lungen einen großen Raum ein. Zudem bettet sich eine solche Entwicklung in eine 
komplexe berg- und atomrechtliche Gemengelage ein. Es existiert ein besonderer 
Fokus auf Aspekte der langfristigen Überwachung und Dokumentation der untertägi-
gen Maßnahmen. Die rechtlichen Vorgaben nach dem Standortauswahlgesetz se-
hen einen Zeitraum von einer Million Jahren zur Gewährleistung der Sicherheit des 
Endlagers vor. Hinzu kommt die geforderte Möglichkeit einer Bergung bis zu 500 
Jahre nach Verschluss des Endlagers. (§1 StandAG) Auch wenn es sich hierbei um 
sehr lange Zeiträume handelt, so ist es doch eine originär markscheiderische Aufga-
be, untertägig durchgeführte Maßnahmen präzise zu dokumentieren und zuverlässi-
ge Informationen für künftige Fragestellungen bereitzustellen. 
Auch im Hinblick auf die mögliche Entwicklung eines untertägigen Pumpspeicher-
kraftwerkes (UPSPP, underground pumped storage power plant) zeigen sich ähnli-
che Fragestellungen. Die Nutzung eines bestehenden oder noch zu schaffenden 
Grubengebäudes ist naheliegend, da auf diese Weise ein großes Arbeitsvolumen bei 
einem verhältnismäßig kleinen übertägigen Flächenverbrauch gewährleistet werden 
kann. Es ist jedoch zu untersuchen, inwiefern die zyklischen Arbeitsprozesse Aus-
wirkungen auf das Grubengebäude und das umliegende Gebirge haben. Sowohl für 
die Untersuchungen im Vorfeld als auch während der Betriebsphase ist eine Kombi-
nation unterschiedlicher dreidimensionaler Erfassungsmethoden wie Photogrammet-
rie, Lidar oder Radar vorstellbar. Je nach erzielbarer Erfassungs- und Auswertungs-
genauigkeit wäre damit auch das Monitoring von Konvergenzen und kleinräumiger 
Veränderungen sowie die Beobachtung von Rissentwicklungen möglich. Das Multi-
Sensor-Erfassungssystem ließe sich hierzu beispielsweise um Methoden wie die 
Infrarotthermographie erweitern.  
Von besonderer Relevanz ist bei beiden Anwendungsbeispielen die Abbildung und 
Visualisierung dynamischer Veränderungen im Zeitverlauf. Insofern bietet sich die 
Nutzung der vorgestellten 4D Datenbasis hierfür an. Generell könnten anschauliche 
Visualisierungen einen großen Mehrwert für die verständliche Kommunikation kom-
plexer technischer Maßnahmen liefern. Dies betrifft neben der interessierten Öffent-
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lichkeit auch betriebliche und vor allem politische Entscheidungsträger. Unter Ein-
bindung von neuen Möglichkeiten der virtuellen und erweiterten Realität könnten die 
untertägigen Hohlräume mit einem VR-Headset virtuell befahren werden, während 
gleichzeitig Sachdaten und georeferenzierte Attribute in diesem virtuellen Raum ab-
gerufen werden. Die mögliche Nutzung der Datenbasis für technische und planeri-
sche Fragen bleibt davon unberührt. 
5 Fazit 
Es lässt sich zusammenfassend festhalten, dass eine Reihe unterschiedlicher Trans-
formationsprozesse zur Diskussion neuer Anwendungsfelder für die Nutzung unter-
tägiger Hohlräume führt. Für die Erfassung dieser Hohlräume stehen eine Vielzahl 
von Erfassungs-, Erkundungs- und Monitoringverfahren bereit. Konventionelle Ver-
messungsverfahren könnten dabei zunehmend durch moderne integrierte Erfas-
sungsmethoden wie Photogrammetrie in Form von Structure from Motion sowie 
durch auf Lidar oder Radar basierenden Systemen ergänzt werden. 
Dieser Prozess wird durch eine fortschreitende Entwicklung von Hardware und Soft-
ware vorangetrieben. Leistungsfähigere Computersystem ermöglichen die Berech-
nung komplexer 3D-Modelle. Kompakte und sehr lichtempfindliche RGB-
Kamerasensoren unterstützten die photogrammetrische Auswertung von Bildern aus 
schwierigen Belichtungsverhältnissen. Zugleich stehen inzwischen zahlreiche freie 
und quelloffene Implementierungen zur photogrammetrischen Auswertung und der 
Punktwolkenprozessierung zur Verfügung. Die Konvergenz dieser vielversprechen-
den Entwicklungen bietet damit viele Chancen für die Visualisierung untertägiger 
Hohlräume mithilfe kompakter, günstiger und hochauflösender Erfassungssysteme. 
Unter Wahrung einer zuverlässigen Georeferenzierung könnten damit einerseits 
technische Fragestellungen zur Hohlraumplanung beantwortet, aber auch anschauli-
che Darstellungen für die Sicherstellung einer transparenten Kommunikation gegen-
über der Öffentlichkeit im Sinne der social license to operate geschaffen werden. 
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Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Referenzpunktes  
für PSI-Auswertungen 
Yasmin Kühn, Xiaoxuan Yin, Wolfgang Busch 
TU Clausthal, Institute of Geo-Engineering, Arbeitsgruppe Markscheiderische Geoinformation 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Im Rahmen von Auswertungen mittels Persistent Scatterer Interferometrie werden Bewegun-
gen in der Blickrichtung des Sensors (LoS-Bewegungen) bezogen auf einen gewählten Refe-
renzpunkt ermittelt. Die Qualität der PSI-Auswertung hängt daher stark von dem Referenz-
punkt ab. Ein Referenzpunkt ist ein ausgewählter PS-Punkt, der spezielle Anforderungen 
erfüllen sollte. Spezielle Anforderungen an die Eigenschaften eines Referenzpunktes sind z. 
B. dessen bewegungsfreie räumliche Lage über den Untersuchungszeitraum und die Nähe 
zum Untersuchungsgebiet als Teil des Auswertegebietes. In dieser Arbeit werden die Ein-
flüsse der genannten Eigenschaften eines Referenzpunktes auf das PSI-Ergebnis und seine 
Qualität untersucht. So kann ein von Bodenbewegungen beeinflusster Referenzpunkt eine 
Über- und Unterschätzung der radarinterferometrisch detektierten Bodenbewegungen hervor-
rufen. Die Höhenstabilität eines Referenzpunktes lässt sich durch Vergleich mit nivellitisch 
bestimmten Höhenänderungen nachweisen. Ein vom Untersuchungsgebiet weit entfernter 
Referenzpunkt verursacht hohe Messwertschwankungen in den Bewegungszeitreihen der 
PS-Punkte im Untersuchungsgebiet. Der Einfluss der Entfernung des Referenzpunktes vom 
Untersuchungsgebiet und damit von den PS-Punkten, wird anhand der aus Trendpolynomen 
abgeleiteten Standardabweichungen einer Einzelmessung untersucht. Trotz der Bedeutung 
eines Referenzpunktes für das Ergebnis einer PSI-Auswertung sind die Anforderungen an 
einen Referenzpunkt nur wenig dokumentiert. Es werden deshalb Kriterien zur Auswahl von 
Referenzpunkten für PSI-Auswertungen aufgeführt und Auswirkungen auf die Qualität der 
Ergebnisse anhand von Fallbeispielen untersucht. 
ABSTRACT: 
Using Persistent Scatterer Interferometry (PSI), ground movements are determined in the 
sensor looking direction (line-of-sight displacement), which are related to a selected refer-
ence point. Therefore, the quality of the PSI result depends strongly on the reference point. A 
reference point is selected from PS points after meeting special requirements, such as being 
unaffected to changes of its spatial location over the investigation period and the proximity to 
the investigation area as part of the evaluation area. In this work we analyzed the influences 
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of the mentioned reference point’s properties based on the quality assessment from multiple 
PSI results. For example, a reference point affected by ground movements can cause over-
estimation or underestimation in the final results. A reference point that is far away from the 
investigation area can cause significant fluctuations in the PS points’ time series.  
Despite the fundamental importance of a reference point for PSI processing, its requirements 
are usually poorly documented. Therefore, criteria for the reference point selection are listed 
and their effects on the resulting quality are examined using case studies.  
1 Einführung 
Mittels der Persistent Scatterer Interferometrie (PSI) werden die Bewegungsverläufe 
der detektierten permanenten Rückstreuer (Persistent Scatterer, PS) in der Blickrich-
tung des Sensors (LoS) über einen Zeitraum ermittelt. Dafür ist auch ein Referenz-
punkt erforderlich, auf den sich die ermittelten Bewegungen der PS-Punkte bezie-
hen. Die Wahl eines geeigneten Referenzpunktes ist deshalb bei der Durchführung 
einer PSI-Auswertung von zentraler Bedeutung. 
Da dieser Referenzpunkt somit wie ein Anschlusspunkt (z. B. beim Nivellement) 
Verwendung findet, wird bei der Auswertung angenommen, dass im ausgewerteten 
Zeitraum keine Bewegung am Referenzpunkt aufgetreten ist. In vielen Publikationen 
wie (Tofani et al. 2013), (Esch et al. 2019) und (Gido et al. 2020) wird diese spezielle 
Anforderung erwähnt. Zur Beurteilung der Stabilität eines ausgewählten Referenz-
punktes wurden z. B. in (Busch et al. 2017) die nivellitisch ermittelten Höhenände-
rungen in der unmittelbaren Nähe des Referenzpunktes und innerhalb des Auswer-
tungszeitraums dokumentiert. Als Konsequenz eines bewegten Referenzpunktes 
wird eine systematische Verfälschung der resultierenden PSI-Ergebnisse erwartet. 
Da die Eigenbewegung eines Referenzpunktes von allen anderen PS-Punkten ab-
gezogen wird, ist diese Eigenbewegung in den abgeleiteten Bewegungsverläufen 
aller PS-Punkte mit umgekehrtem Vorzeichen enthalten. Ferner wurde in (Engel & 
Busch 2018) und (Anderssohn 2014) erwähnt, dass ein Referenzpunkt möglichst in 
der räumlichen Nähe zum zu untersuchenden Gebiet liegen soll. In (Engel & Busch 
2018) wurde diese Anforderung fehlertheoretisch durch eine Zunahme des Mess-
rauschens mit zunehmendem Abstand zum Referenzpunkt erklärt. Diese Anforde-
rung an den Referenzpunkt wurde auch in (Anderssohn 2014), allerdings ohne 
Kommentar, genannt. Weitere Anforderungen wie die hohe Kohärenz über den gan-
zen Datenstapel (Tofani et al. 2013) und die flache Topographie (Anderssohn 2014), 
wodurch ein Höhenfehler des Referenzpunktes minimiert werden soll (Walter 2012), 
wurden in einigen Literaturstellen lediglich erwähnt.  
Obwohl offensichtlich der Referenzpunkt eine entscheidende Rolle für die Qualität 
der PSI-Ergebnisse spielt, werden die Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Refe-
renzpunktes von nur wenigen Publikationen und meistens unvollständig genannt und 
dokumentiert. Insbesondere sind die Auswirkungen einer Nichteinhaltung dieser An-
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forderungen unzureichend dokumentiert. In diesem Beitrag werden deshalb Kriterien 
zur Wahl eines Referenzpunktes untersucht und bewertet. Die Aspekte der Stabilität 
und der Nähe zum Untersuchungsgebiet, welche die Richtigkeit und die Genauigkeit 
des Ergebnisses stark beeinflussen können, werden hinsichtlich ihrer Auswirkungen 
im Detail untersucht. Durch exemplarische Vergleiche zwischen radarinterferomet-
risch und nivellitisch ermittelten Höhenänderungen werden Auswirkungen eines sich 
bewegenden Referenzpunktes erfasst. Zusätzlich wird die räumliche Verteilung der 
Standardabweichung für radarinterferometrisch abgeleitete Höhenänderungswerte 
ermittelt und untersucht, ob ein Zusammenhang mit der Distanz zum gewählten Re-
ferenzpunkt besteht. Als Ergebnis werden Aussagen über die Kriterien zur Auswahl 
eines Referenzpunktes getroffen und diese einer Priorisierung unterzogen. Damit 
können in Zukunft Referenzpunkte für PSI-Auswertungen nachvollziehbar ausge-
wählt und begründet dokumentiert werden. 
2 Grundlagen und Methodik 
Wie bei geodätischen Messverfahren ist die Auswahl eines Anschluss- oder Be-
zugspunktes auch bei radarinterferometrischen PSI-Auswertungen die Auswahl ei-
nes Referenzpunktes von zentraler Bedeutung. Für geodätische Anschlusspunkte 
wird eine dauerhafte Lagestabilität gefordert und durch eine, teilweise aufwändige 
Vermarkung sichergestellt, so dass auch häufig von einem Festpunkt gesprochen 
wird. Im Gegensatz zu geodätischen Anschlusspunkten sind radarinterferometrische 
Referenzpunkte nicht vermarkt. Ein Referenzpunkt wird in einem PSI-
Auswerteprozess üblicherweise erst aus einer Menge von sog. Persistent Scatterern, 
auch als PS-Punkte bezeichnet, ausgewählt.  In der Realität ergeben sich, in Ab-
hängigkeit von den Sensoreigenschaften und der Aufnahmerichtung, PS-Punkte 
zumeist an bzw. auf anthropogenen Objekten (z. B. Gebäude), deren Geometrie, 
Rauigkeit und Materialleitfähigkeit eine über die Dauer einer Zeitreihe von Radarda-
ten stabile Rückstreueigenschaft besitzen.  
Für die Detektion der PS-Punkte können, auch je nach Zielsetzung einer Auswer-
tung und der benutzten Auswertesoftware, verschiedene Kriterien und Kennwerte 
verwendet werden. Bei der von uns benutzten GAMMA Software der GAMMA Re-
mote Sensing AG kommt das Verfahren „Interferometric Point Target Analysis (IP-
TA)“ zum Einsatz. Hier werden zunächst sog.  PS-Kandidaten anhand ihrer geringen 
spektralen Diversität sowie ihrer geringen Variabilität der Intensität ausgewählt (En-
gel & Busch 2015). Danach werden PS-Kandidaten mit einer hohen Standardabwei-
chung bei der Regression im Laufe des IPTA-Prozesses von der Auswertung als PS-
Punkte ausgeschlossen (Yin 2020). Aus der verbleibenden Menge so bestimmter 
PS-Punkte ist anschließend ein PS-Punkt als Referenzpunkt auszuwählen, der damit 
nicht nur die Bedingungen für PS-Punkte erfüllt, sondern auch weitere Kriterien bzw. 
Anforderungen erfüllen sollte. 
Von einem geeigneten Referenzpunkt wird gefordert, dass er 
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- höhenfehlerfrei (Walter 2012) (Engel & Busch 2015) und  
- bewegungsfrei (Esch et al. 2019) (Busch et al. 2017) ist, sowie  
- in der Nähe des Untersuchungsgebietes im radarinterferometrischen Auswer-
tungsgebiet (Anderssohn 2014) (Engel & Busch 2018) liegt.  
Höhenfehlerfrei: Im IPTA-Verfahren erhält der Referenzpunkt den Höhenwert aus 
dem verwendeten Höhenmodell. Um einen Höhenfehler zu vermeiden, muss dieser 
Höhenwert aus dem Höhenmodell mit der realen Höhe des Rückstreuzentrums des 
Referenzpunktes übereinstimmen (Yin 2020). Die Eigenschaften des Höhenmodells, 
wie z. B. die Auflösung, die Aktualität, die Geokodierung und die Aufnahmemethode, 
können zu Abweichungen zwischen dem Höhenwert aus dem Höhenmodell und der 
Rückstreuzentrumshöhe eines Radarpixels führen. Bei hohen Gebäuden ist die 
Wahrscheinlichkeit ebenfalls groß, dass das Rückstreuzentrum eines Radarpixels 
nicht der Gebäudehöhe im Oberflächenmodell entspricht. Um einen möglichst realen 
Höhenwert für das Rückstreuzentrum des Referenzpunktes aus dem Höhenmodell 
zu erhalten, sind Oberflächenmodelle mit hoher Bodenauflösung und Aktualität be-
züglich des Auswertungszeitraums zu verwenden, und ein Datumsfehler ist auszu-
schließen (Walter 2012). In städtischen Bereichen, wo die Bebauungshöhen inner-
halb einer kleinen Fläche stark variieren können, sollte der Referenzpunkt möglichst 
an niedrigen Gebäuden ausgewählt werden, um den Höhenfehler zu minimieren. 
Bewegungsfrei: Wie von einem geodätischen Anschluss- oder Bezugspunkt wird 
auch von einem Referenzpunkt für die PSI-Auswertung verlangt, dass er über den 
Untersuchungszeitraum keine Lage- und Höhenänderungen erfährt, also bewe-
gungsfrei ist. Wie allseits bekannt ist, wird eine unbekannte Bewegung eines Refe-
renzpunktes (z. B. eine Höhenänderung) zu einer systematischen und unbekannten 
Verfälschung z. B. der ermittelten Höhenänderungen an den PS-Punkten führen. 
Deshalb ist die dreidimensionale Lagestabilität des Referenzpunktes über den Un-
tersuchungszeitraum nachzuweisen und zu dokumentieren. Die höhenmäßige Stabi-
lität eines Gebietes, in dem ein Referenzpunkt liegen soll, kann im Voraus mittels 
des zeitlichen, vertikalen Bewegungsverlaufes von Nivellementspunkten in diesem 
Bereich (oder durch andere Indizien und Informationen) abgeschätzt werden. Wei-
sen ein oder mehrere Nivellementspunkte in diesem Gebiet und Zeitraum keine Hö-
henänderungen auf, darf davon ausgegangen werden, dass auch der in unmittelba-
rer Nähe gewählte Referenzpunkt höhenmäßig unverändert geblieben ist. Zudem 
sollte vorsorglich untersucht werden, ob in der Nachbarschaft des den PS-
Referenzpunkt erzeugenden Gebäudes (als Rückstreuer) während des Untersu-
chungszeitraumes bauliche Veränderungen stattgefunden haben. Als Beispiel hierfür 
kann der Aufbau, Anbau oder Abriss eines benachbarten Bauwerkes oder vergleich-
bare Maßnahmen genannt werden. Solche stadtbildverändernden Maßnahmen kön-
nen Ursprung von Höhenfehlern als auch induzierten Bewegungen sein. Daher sollte 
ein Referenzpunkt in einem solchen Umfeld sicherheitshalber nicht gewählt werden. 
Ergänzend sei angemerkt, dass ähnliche lokale Einflüsse und Effekte auch auf Nivel-
lementspunkte wirken können. 
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Nähe zum Untersuchungsgebiet: Ein Referenzpunkt soll in der Nähe des zu unter-
suchenden Gebietes liegen, da eine Zunahme des Messrauschens mit zunehmen-
dem Abstand zum Referenzpunkt bekannt ist. Dies lässt sich bei Anwendung einer 
PSI-Auswertung an einem entfernungsabhängigen Anstieg der Standardabweichung 
als Maß der Streuung erkennen (Engel & Busch 2018). Aus diesem Grund kann es 
für solche PSI-Auswertungen sinnvoll sein, das Auswerte- bzw. Untersuchungsge-
biet größenmäßig zu begrenzen, z. B. auf 40 km x 40 km (Engel & Busch 2018). Aus 
den genannten Gründen ist es deshalb empfehlenswert, den Referenzpunkt mög-
lichst nah am Untersuchungsgebiet zu wählen, um die Entfernungen zwischen Refe-
renzpunkt und PS-Punkten möglichst klein zu halten.  
Methodische Grundlagen und Vorgehensweise bei den praktischen Untersu-
chungen 
Um die Kriterien zur Auswahl von Referenzpunkten untersuchen zu können, erfolg-
ten PSI-Auswertungen mit Sentinel-1A und -1B - Daten des Descending Tracks über 
einen Zeitraum von drei Jahren mit insgesamt 125 Szenen. Die Sentinel-1 - Daten 
besitzen einen Wiederholungszyklus von 12 Tagen, bzw. nach Start des Satelliten 
Sentinel-1B von 6 Tagen. Das Auswertungsgebiet hat eine Ausdehnung von 24,2 km 
x 22,8 km. Die Diagonaldistanz des Gebietes beträgt ca. 33,2 km. Für die Untersu-
chungen wurden im gesamten Auswertungsprozess identische Parameter aber un-
terschiedliche Referenzpunkte gewählt. Dadurch sollten in den PSI-Ergebnissen die 
Auswirkungen der Referenzpunktwahl erkennbar werden.  
Zur Untersuchung des Kriteriums der Stabilität des Referenzpunktes erfolgte sowohl 
eine PSI-Auswertung mit einem stabilen Referenzpunkt als auch mit einem sich be-
wegenden Referenzpunkt am Rande eines Bodenbewegungsgebietes. Zur Doku-
mentation der Auswirkungen dieser unterschiedlichen Referenzpunkte erfolgen Ver-
gleiche der Höhenänderungen an Nivellementspunkten und im Umfeld befindlicher 
PS-Punkte.  
Um den Einfluss des Abstandes eines Referenzpunktes zu den unterschiedlich weit 
entfernten PS-Punkten auf das Messrauschen zu untersuchen, wurden vier PSI-
Auswertungen mit Referenzpunkten durchgeführt, die unterschiedliche Lagen im 
Auswertungsgebiet besitzen und gleichzeitig aber auch als bewegungsfrei gelten. Da 
eine Korrelation zwischen der erzielten Standardabweichung der Messwerte und der 
Distanz zwischen den PS-Punkten und dem gewählten Referenzpunkt vermutet wird, 
wurde zusätzlich die Distanz mit Hilfe der Koordinaten der Punkte berechnet. In 
Streudiagrammen erfolgt mit tausenden von Werten für die Standardabweichungen 
eine Untersuchung der Entfernungsabhängigkeit. Um Unterschiede und Gemein-
samkeiten der verschiedenen PSI-Ergebnisse zum Ausdruck zu bringen wurde die 
Entfernungsabhängigkeit der Standardabweichungen durch Trendpolynome model-
liert. 
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3 Auswirkung der Eigenbewegungen eines Referenz-
punktes 
Obwohl bekannt ist, dass ein sich, in diesem Fall, höhenmäßig während des Unter-
suchungszeitraumes bewegender Referenzpunkt („Anschlusspunkt“) zu systemati-
schen Höhenänderungen an den Messpunkten (hier PS-Punkten) mit entgegenge-
setztem Vorzeichen führt, sollte mit diesem Versuch geklärt werden, ob dies auch 
durch eine PSI-Auswertung Bestätigung findet. Hierzu wurden PSI-Auswertungen 
mit einem sich höhenmäßig ändernden Referenzpunkt und mit einem bewegungs-
freien Referenzpunkt durchgeführt. Für einen Vergleich konnten Höhenänderungen 
an Nivellementspunkten über einen Zeitraum von zwei Jahren herangezogen wer-
den. Abbildung 1 zeigt das PSI-Ergebnis mit dem bewegten Referenzpunkt Nr. 5 
(Abbildung 5) im Randbereich eines Bodenbewegungsgebietes. Die farbig gekenn-
zeichneten Höhenänderungsdifferenzen an den PS- und Nivellementspunkten wur-
den für den Zeitraum der vorliegenden Nivellementsergebnisse aus der Differenz der 
Funktionswerte eines optimalen Trendpolynoms (gemäß Trendpolynomausgleichung 
(Busch & Linke 2014)) berechnet. In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind zum Ver-
gleich die nivellitisch ermittelten Höhenänderungen dargestellt. Die Farbkodierung 
für die beiden Datensätze besitzt denselben Farbgradienten bei gleicher Klassenbil-
dung, so dass bei einer Übereinstimmung der Werte die nivellitischen Höhenände-
rungen dem Farbton der radarinterferometrisch ermittelten Höhenänderungen ent-
sprechen. 
Der Referenzpunkt in Abbildung 1 liegt im Randgebiet einer Senkungsmulde, so 
dass sich seine Senkung von etwa 18 mm an den in der Realität nahezu unbeweg-
ten PS-Punkten als Hebungen zeigen, bzw. in Senkungsgebieten die Senkungen 
unterschätzt werden. Dies zeigt sich auch in den deutlichen Unterschieden zu den 
Höhenänderungen an den Nivellementspunkten.  
Das entsprechend berechnete Ergebnis einer PSI-Auswertung mit einem stabilen 
Referenzpunkt Nr. 2 (Abbildung 5) zeigt ein gänzlich abweichendes Ergebnis (Abbil-
dung 2). Die nivellitisch und radarinterferometrisch bestimmten Höhenänderungen 
stimmen sehr gut überein, so dass damit indirekt auch nachgewiesen ist, dass der 
gewählte Referenzpunkt über eine ausreichende Stabilität über den Untersuchungs-
zeitraum verfügt. 
 




Abb. 1:  Mit einem senkungsbeeinflussten Referenzpunkt radarinterferometrisch 
ermittelte Höhenänderungen im Vergleich zu nivellitisch bestimmten Hö-
henänderungen (über einen Zeitraum von zwei Jahren) 
 
Abb. 2:  Mit einem stabilen Referenzpunkt radarinterferometrisch ermittelte Höhen-
änderungen im Vergleich zu nivellitisch bestimmten Höhenänderungen 
(über einen Zeitraum von zwei Jahren) 
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Da in diesem Untersuchungsgebiet glücklicherweise eine Fülle von im Zweijahres-
Abstand gemessenen Nivellementspunkten vorliegen, sollten die optisch wahrge-
nommenen Ergebnisse in den Abbildungen 1 und 2 noch numerisch durch eine Dif-
ferenzbildung zwischen nivellitisch bestimmten Höhenänderungen und dem Mittel-
wert radarinterferometrisch ermittelter Höhenänderungen im Umkreis von 50 m um 
die Nivellementspunkte belegt werden. Die Ergebnisse sind der Abbildung 3 darge-
stellt. 
Da bei der Differenzbildung die nivellitisch bestimmten Höhenänderungen von den 
radarinterferometrisch bestimmten abgezogen werden und die radarinterferometrisch 
bestimmten Höhenänderungen in Abbildung 1 sich überwiegend als Hebungen er-
geben haben, wundert das in Abbildung 3 (links) gezeigte Ergebnis für den Versuch 
mit senkungsbeeinflusstem Referenzpunkt mit überwiegend positiven Differenzen (in 
den Klassen 4 bis 10 mm und größer 10 mm) nicht.  
 
Abb. 3:  Unterschiede nivellitisch und im Umfeld der Nivellementspunkte radarinter-
ferometrisch bestimmter Höhenänderungen bei Verwendung eines stabilen 
Referenzpunktes (links) sowie eines senkungsbeeinflussten Referenzpunk-
tes (rechts) 
Im Vergleich dazu zeigt das Ergebnis der Differenzbildung mit stabilem Referenz-
punkt (Abbildung 3 rechts) eine deutliche Mehrheit in der Klasse um Null (grüne 
Punkte) und somit eine gute Übereinstimmung mit dem Nivellement. Dieses Ergeb-
nis zeigt auch sehr deutlich die Abbildung 4 (rote Säulen).  




Abb. 4:  Histogramm der Differenzen radarinterferometrisch und nivellitisch bestimm-
ter Höhenänderungen für PSI-Auswertungen mit stabilem und bewegtem 
Referenzpunkt 
Die Differenzen in Bezug auf einen sich senkenden Referenzpunkt (schwarze Säu-
len) liegen vorwiegend im höheren positiven Wertebereich, und zwar mit 71% in den 
beiden Klassen 8 mm bis 17 mm und größer als 17 mm. Damit kann bestätigt wer-
den, dass sich die Bewegung eines Referenzpunktes als systematische Verfäl-
schung mit entgegengesetztem Vorzeichen (nahezu auch größenordnungsmäßig) 
auf die Ergebnisse auswirkt. 
4 Auswirkung des Abstandes zwischen PS-Punkten und 
Referenzpunkt 
In einer weiteren Untersuchung soll festgestellt werden, ob es eine Abhängigkeit der 
Standardabweichung von der Entfernung zum Referenzpunkt gibt. Dazu wurden 
insgesamt vier PSI-Auswertungen mit unterschiedlichen Referenzpunktlagen im 
Auswertungsgebiet durchgeführt. Für die zu vergleichenden PSI-Ergebnisse wird bei 
der Auswertung nur die Lage der Referenzpunkte verändert, während die anderen 
Auswertebedingungen identisch sind. Alle Referenzpunkte besitzen eine vergleich-
bar hohe Rückstreuintensität über die Zeit und befinden sich in bewegungsfreien 
Gebieten. In Abbildung 5 sind die Positionen aller verwendeten Referenzpunkte mit 
den PS-Punkten dargestellt. 




Abb. 5: Lage der verwendeten Referenzpunkte und der PS-Punkte 
Ein beispielhaftes Ergebnis der räumlichen Verteilung der pro PS-Punkt über eine 
Trendpolynomausgleichung abgeleiteten Standardabweichungen für einen Messwert 
und den gewählten Referenzpunkt (schwarzes Dreieck) zeigt Abbildung 6. Wie auf-
grund des Varianzfortpflanzungsgesetzes zu erwarten ist, zeigen sich die kleinsten 
Standardabweichungen (unter 1,5 mm) im Umkreis von etwa 2,5 km um den Refe-
renzpunkt und die Standardabweichungen scheinen mit zunehmender Distanz zum 
Referenzpunkt zuzunehmen. 
Um diese Entfernungsabhängigkeit der Standardabweichung besser zu erkennen, 
wird für jede der vier PSI-Auswertungen ein Streudiagramm mit den Standardabwei-
chungen einer Höhenänderung relativ zu der Entfernung zum Referenzpunkt er-
zeugt. Ein beispielhaftes Ergebnis mit etwa 82.000 PS-Punkten für die Auswertung 2 
(mit der räumlichen Verteilung der Standardabweichungen in Abbildung 6) zeigt Ab-
bildung 7. 
 




Abb. 6:  Räumliche Verteilung der Standardabweichungen eines einzelnen Höhen-
änderungsmesswertes, abgeleitet aus best-angepassten Trendpolynomen 
der PSI-Zeitreihen  
Um eine mögliche Entfernungsabhängigkeit besser beschreiben und mit den ande-
ren drei Ergebnissen vergleichen zu können, wird für jedes Streudiagramm über eine 
Polynomausgleichung eine Trendfunktion (Gelbe Kurve in Abbildung 6) berechnet. 
Die Standardabweichungen in dem gezeigten Beispiel streuen über den gesamten 
Entfernungsbereich zwischen etwa 0,5 mm und 5,5 mm. Jedoch ist ein entfernungs-
abhängiger Trend der Standardabweichungen deutlich zu erkennen. So nimmt die 
Mehrheit der Standardabweichungen im Nahbereich bis zu einer Entfernung von 
etwa 2,5 km um den Referenzpunkt deutlich zu. Dieser Anstieg wird mit zunehmen-
der Entfernung bis zu einer Distanz von 10 km immer kleiner. Im Entfernungsbereich 
zwischen 10 km und etwa 18 km verändert sich die Standardabweichung im Mittel 
jedoch nicht mehr. Der weitere entfernungsabhängige Verlauf der Standardabwei-
chungen zeigt ab etwa 18 km bis zur größten Distanz von 25 km eine deutliche Zu-
nahme der Standardabweichung um etwas mehr als einen weiteren Millimeter. Die 
geringe Anzahl der abgebildeten Punkte ab 21 km ist durch die Lage des Referenz-
punktes in Relation zu dem ländlich geprägten Gebiet (mit wenigen PS-Punkten) am 
nördlichen und nordwestlichen Rand des Auswertungsgebietes zu erklären. Die 
kleinsten Standardabweichungen kommen im Nahbereich bis zu Entfernung von 
2,5 km um den Referenzpunkt vor, was auch schon in Abbildung 6 zu erkennen war. 




Abb. 7: Streudiagramm der Standardabweichungen eines Höhenänderungsmess-
wertes in Abhängigkeit von der Entfernung vom Referenzpunkt 
Diese hier beispielhaft für die Auswertung 2 (vgl. auch Abbildung 5 und Abbildung 8) 
beschriebene Vorgehensweise wurde auch auf die weiteren drei PSI-Auswertungen 
mit jeweils anderen Referenzpunktlagen angewendet und die Entfernungsabhängig-
keit der Standardabweichung mittels einer Polynomausgleichung modelliert. Das 
Ergebnis für alle vier Referenzpunktlagen zeigt Abbildung 8. 
 
Abb. 8: Mittels Trendpolynom modellierte Abhängigkeit der Standardabweichung 
eines Höhenänderungsmesswertes von der Entfernung zum gewählten Re-
ferenzpunkt, für vier PSI-Auswertungen mit jeweils unterschiedlichen Refe-
renzpunktlagen  
Die vier PSI-Auswertungen mit unterschiedlichen Referenzpunktlagen ergeben für 
die Entfernungsabhängigkeit der Standardabweichung individuelle, aber auch sehr 
ähnliche Verläufe und Werte. Während ab ca. 2,5 km Entfernung vom jeweils ge-
wählten Referenzpunkt alle Auswertungen gleiche Werte und Verläufe bis ca. 17 km 
aufweisen, weicht der entfernungsabhängige Verlauf und der Wert der Standardab-
weichung von Auswertung 3 im Entfernungsbereich bis ca. 2,5 km von den drei an-
deren deutlich ab. Für diese Auswertung 3 wurde ein Referenzpunkt in einem länd-
lich geprägten (und bodenbewegungsfreien) Gebiet gewählt, so dass in seiner Um-
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gebung nur wenige PS-Punkte (siehe Abbildung 9) mit offensichtlich relativ geringer 
Rückstreustabilität detektiert werden konnten. In dem Entfernungsbereich von ca. 
17 km bis 20 km unterscheiden sich die Standardabweichungen aller vier Auswer-
tungen um maximal 0,5 mm, jedoch zeichnet sich schon der Beginn unterschiedli-
cher Trendverläufe ab. Ab ca. 20 km lassen die Ergebnisse der Auswertungen 1 und 
3 sowie 2 und 4 markante Ähnlichkeiten aber auch Unterschiede im Verlauf erken-
nen. So steigen ab 20 km die Standardabweichungen der Auswertungen 2 und 4 bis 
25 km um 1 mm relativ stark an, während die Standardabweichungen der Auswer-
tungen 1 und 3 erst ab einer Entfernung von ca. 23 km bzw. 25 km zunehmen. Die 
Abweichungen ab 17 – 18 km sind mit den verschiedenen Positionen der Referenz-
punkte der PSI-Auswertungen im Auswertungsgebiet zu erklären. Diese hat auch 
Auswirkungen auf die maximale Distanz der PS-Punkte vom Referenzpunkt (Aus-
wertung 2 in Abbildung 9), was aber offensichtlich (siehe Auswertung 2 in Abbildung 
8) nicht zwangsläufig zu geringeren Standardabweichungen bei Abständen größer 
20 km führen muss.  
 
Abb. 9: Anzahl der PS-Punkte in Abhängigkeit von der Distanz zum Referenzpunkt 
Zusammengefasst kann aufgrund des Ergebnisses dieser 4 Untersuchungen festge-
stellt werden, dass die Standardabweichung einer Beobachtung proportional der 
Entfernung vom Referenzpunkt bis zu einem ersten Maximalwert zunimmt (von ca. 
3 mm in diesem Untersuchungsgebiet und mit diesen Radardaten bis zu einer Dis-
tanz von 10 km). Auf diesem Wert bleibt die Standardabweichung über einen weite-
ren Distanzbereich (hier 10 km bis 17 – 18 km) konstant. Die unterschiedlichen Ver-
änderungen der Standardabweichungen (meist ein Anstieg) im Entfernungsbereich 
ab 17 – 18 km lassen hierfür weitere Ursachen vermuten.   
5 Ausblick 
Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungsergebnisse zeigen die Auswir-
kungen einer Nichtbeachtung von Kriterien zur Referenzpunktwahl. Es konnte durch 
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Vergleiche mit nivellitisch bestimmten Höhenänderungen nachgewiesen werden, 
dass ein PSI-Ergebnis, dessen Referenzpunkt einer Bewegung unterliegt, systema-
tisch falsche Über- und Unterschätzungen der Höhenänderungen enthält. 
Obwohl die Möglichkeiten der Auswahl der Lage eines Referenzpunktes in einem 
Auswertungsgebiet durch die Einhaltung der Kriterien Stabilität und Höhenfehlerfrei-
heit begrenzt sind, sollte ein Referenzpunkt nicht zu weit von dem Untersuchungs-
gebiet (Bodenbewegungsgebiet) entfernt liegen. So konnte durch Untersuchungen 
mit unterschiedlichen Referenzpunktlagen nachgewiesen werden, dass in den meis-
ten Fällen die Standardabweichung eines Höhenänderungswertes mit dem Abstand 
zum Referenzpunkt zunimmt. Die typische, nicht lineare Zunahme erfolgte in den 
vorgestellten Untersuchungen bis zu einer Entfernung von 10 km auf einen Wert von 
ca. 3 mm, der über weitere 7 – 8 km konstant blieb. Da sich in einem Versuch mit 
einem Referenzpunkt in ländlicher Lage höhere Standardabweichungen und keine 
entfernungsabhängige Zunahme in einem Entfernungsbereich bis 2,5 km zeigten, 
könnte dieses „Phänomen“ Anlass für weitere Untersuchungen zur Ursachenklärung 
sein. Dies gilt auch für die unterschiedlichen Ergebnisse im „Fernbereich“ (hier ab 17 
– 18 km und größer).  
Die hier durch praktische Untersuchungen erzeugten Ergebnisse zeigen die Bedeu-
tung eines ausgewählten Referenzpunktes für die Qualität und Richtigkeit von PSI-
Ergebnissen. Grundlage für ein qualitativ hochwertiges Ergebnis ist die Detektion 
von PS-Punkten gemäß einem dokumentierten Auswahlprozess. Ein aus dieser 
Menge von PS-Punkten als Referenzpunkt ausgewählter PS-Punkt sollte darüber 
hinaus höhenfehlerfrei, und vor allem lage- und höhenstabil über den Untersu-
chungszeitraum sein. Dieses ist, je nach Anspruch und Möglichkeiten, zu dokumen-
tieren. Im Hinblick auf die Bestimmung signifikanter Bewegungskomponenten, wie 
z. B. Höhenänderungen, ist die Ableitung der Standardabweichungen von Interesse. 
Hierbei kann durch Auswahl eines Referenzpunktes in der stabilen Nachbarschaft 
des Untersuchungsgebietes eine Optimierung erreicht werden, da die Standardab-
weichung mit der Entfernung zunimmt. 
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Gegenüberstellung von nivellitisch ermittelten Höhenunter-
schieden und radarinterferometrisch detektierten vertikalen 
Bodenbewegungen und daraus abgeleiteten bergschaden-
kundlichen Bodenbewegungselementen 
Roman Kaden, Sebastian Müzel 
Sächsisches Oberbergamt, Freiberg 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Von Amts wegen durchgeführte Beobachtungen der Tagesoberfläche mittels Nivellement 
werden in Sachsen selten und wenn, dann nur in großem zeitlichen Abstand zueinander 
durchgeführt. Für die Bestimmung von Höhenänderungen größerer Bereiche der Tagesober-
fläche haben sich die satellitengestützten radarinterferometrischen Verfahren mit syntheti-
scher Apertur (SAR), wie die Persistent Scatterer Interferometrie (PSI), zunehmend etabliert. 
Mittlerweile sind bereits prozessierte Radardaten über den Bodenbewegungsdienst Deutsch-
land (BBD) der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) frei zugänglich. 
Das Interesse insbesondere von Behörden, Interessensverbänden sowie Forschungseinrich-
tungen steigt. Nicht nur in Sachsen stellen sich Anwender folgende Fragen: Können radarin-
terferometrische Beobachtungsverfahren wie die der Sentinel-1-Mission der ESA einen quali-
tativen und quantitativen Ersatz für übliche Nivellements bieten? Sind die von der BGR pro-
zessierten und im BBD veröffentlichten Radardaten der Sentinel-1A und 1B-Satelliten dazu 
geeignet klassische, nivellitische Messungen in puncto Flächenabdeckung, Genauigkeit, 
Verfügbarkeit, Bearbeitungsaufwand und Kosten abzulösen? Lassen sich aus den Bewe-
gungskomponenten Rückschlusse auf bergschadenkundliche Bodenbewegungselemente 
schließen? 
In einem Pilotprojekt wurden langjährig erhobene Nivellementdaten den in vertikale und hori-
zontale Bewegungskomponente zerlegten Bewegungen der Persistent Scatterer (PS)-
Punkten gegenübergestellt. Mit Pufferung in einem Geoinformationssystem lassen sich räum-
liche Beziehungen zwischen einem Höhenfestpunkt und umliegenden PS-Punkten herstellen. 
Die interpolierten vertikalen Bodenbewegungen beider Verfahren sind miteinander vergleich-
bar. Aufgrund der höheren Punktdichte weisen die Radardaten eine bessere Detailschärfe im 
Senkungs- bzw. Hebungsverhalten auf. Aus der Messkonstellation des ascending- und 
descending Orbits resultierende Ost-West-Horizontalbewegungskomponenten ermöglichen 
eine Interpretation von Horizontalverschiebungen., jedoch im vorliegenden Fall keine Ablei-
tung plausibler Verschiebungsbeträge. 




Surface monitoring by levelling measurements are operated rarely ex officio in Saxony. Ne-
vertheless, they are done in long periods. Satellite-based radarinterferometric measurements 
with synthetic aperture (SAR) like the persistent-scatterer interferometry are established for 
surface monitoring projects. Processed radar-data are accessible for free in the Bodenbewe-
gungsdienst Deutschland (ground movement monitoring service Germany), provided by the 
Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR). Authorities, user groups and 
research institutes are interested in using this data. These users, not only in Saxony, would 
like to know: Can levelling measurements be replaced by radarinterferometric observations 
from the Sentinel-1-satellites from ESA regarding quantity and quality? What about area 
coverage, accuracy, availability, effort to process the data or costs comparing both proce-
dures? Is it possible to derive ‘surface motion elements’ from measured surface movements? 
In a pilot project long term levelling data are compared to vertical and horizontal movement 
data derived from radarinterferometric measured persistent scatterer (PS)-points. With buf-
fering the levelling points in a geographic information system, spatial analysis are possible 
between levelling points and surrounding PS-points. The interpolated vertical ground move-
ments are comparable. Due to the point density of the radar-data, the lowering and elevation 
of the ground is represented more detailed. The measured horizontal east west movements, 
based on the recording geometry of the ascending and descending orbit flights, allow an in-
terpretation of the horizontal movements. In the present case, the recognized horizontal shifts 
are implausible. 
1 Einleitung 
Zur Bestimmung von relativen Höhenänderungen oder absoluten Höhenangaben 
bieten sich verschiedene Messverfahren an. Das klassische Nivellement ist neben 
dem geometrischen Nivellement, der GNSS-Messung, dem Laserscanning oder dem 
Ablesen von Höhenlinien in historischen Karten die üblichste Methode zur Bestim-
mung absoluter Höhen ausgewählter Punkte. Seit wenigen Jahrzehnten ermöglicht 
zusätzlich die Radarinterferometrie mittels erdumkreisender Satelliten die Bestim-
mung von relativen Höhenänderungen. 
Der vorliegende Beitrag befasst sich mit dem Vergleich von ermittelten Höhenände-
rungen der Messverfahren des Nivellements und der Radarinterferometrie über ei-
nem Beobachtungsgebiet im städtischen Bereich und über einen Beobachtungszeit-
raum von 4,5 Jahren.  
Das Beobachtungsgebiet ist urban geprägt und steht unter unmittelbarem Einfluss 
der Grundwasserabsenkung eines seit mehreren Jahrzehnten aktiven, benachbarten 
Braunkohlentagebaus auf der einen Seite und dem mittlerweile seit knapp 20 Jahren 
abgeschlossenen Wiederanstieg des Grundwassers eines weiteren Braunkohlenta-
gebaus auf der anderen Seite. Der aktive Tagebau wurde in den letzten Jahren mit 
gleichbleibender Abbaurichtung betrieben, sodass das Tagebautiefste das Stadt-
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zentrum nunmehr passiert hat, aktuell am Stadtzentrum vorbei geschwenkt wird und 
sich in Zukunft wieder weiter von der Stadt entfernen wird. 
Im städtischen Bereich werden durch das Sächsische Oberbergamt seit über 
20 Jahren Nivellements im 4-jährigen Turnus an rund 150 Höhenbolzen durchgeführt 
und ausgewertet. Die Messungen sollen abbaubegleitend dokumentieren, ob es im 
Zusammenhang mit dem großflächigen Grundwasserentzug zu Vertikalbewegungen 
der Tagesoberfläche kommt und in welcher Größenordnung diese Bewegungen 
stattfinden. 
Der lange zeitliche Abstand von 4 Jahren zwischen den einzelnen Messungen und 
der trotzdem vergleichsweise hohe Kostenaufwand sollen, wenn möglich, optimiert 
werden. Um die Nutzbarkeit von radarinterferometrisch erhobenen Daten zu über-
prüfen, sollen die Messergebnisse der Radarinterferometrie mit denen des Nivelle-
ments verglichen werden. Rückschlüsse auf die Messanordnung des Nivellements, 
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und die spezifischen Vor- und Nachteile sollen 
als Entscheidungsgrundlage dienen, ob das Nivellement in Zukunft durch Auswer-
tung der Radardaten mittels der PSI-Methode ergänzt oder ersetzt werden kann. 
Zusätzlich soll erstmals versuchsweise ausgewertet werden, ob es zu bergschaden-
kundlich relevanten Bodenbewegungen kommt. Hier wird ein Ansatz für beide Mess-
verfahren untersucht. 
Es ist zu berücksichtigen, dass in der bergbehördlichen Praxis keine eigene Auswer-
tung der Rohdaten erfolgen wird, sondern die bereits verarbeiteten Sentinel-1A/B-
Daten der BGR genutzt werden sollen. Die Praxis der Auswertung der Senkungsbe-
träge aus dem Nivellement ist zwar bewährt, es besteht jedoch eine grundsätzliche 
Offenheit für alternative oder ergänzende Technologien, sofern diese hinsichtlich 
ihrer Genauigkeit und Zuverlässigkeit den rechtlichen Anforderungen genügen. 
2 Datengrundlage 
2.1 Reviernivellement 
Erste Nivellements zur Überwachung der Oberfläche im Tagebauumfeld wurden 
schon vor 1990 im Untersuchungsgebiet (Abbildung 1, Seite 195) durchgeführt. Seit 
dem Jahr 2000 finden, auf staatliche Veranlassung hin, im 4-Jahres-Zyklus Nivelle-
ments an einem beständigen Messpunktnetz im Stadtgebiet statt. Zielstellung ist die 
Überwachung der Geländeoberfläche auf vertikale Bodenbewegungen, welche 
durch den Grundwasserentzug des benachbarten Tagebaus entstehen können. 
Rund 150 Messpunkte werden durch ein Feinnivellement mit einer Länge von rund 
50 km Doppelnivellement durchgängig überwacht. Es werden keine Bodenbewe-
gungselemente abgeleitet und es finden keine Überwachungen einzelner Gebäude 
statt. 
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Die Auswertung beschränkt sich auf die Ermittlung der Senkungsbeträge und deren 
Darstellung in einer Karte mit interpolierten Isolinien. In den letzten 6 Messreihen 
(Jahre 2000, 2004, 2008, 2012, 2016 und 2020) wurden aufsummiert maximale Ver-
tikalbewegungen (Senkungen) von rund 0,13 m detektiert. 
Die Höhendaten liegen in einer kompakten Tabelle vor. Jeder Höhenfestpunkt ist mit 
Bezeichnung, Lagekoordinaten und Höhendaten der einzelnen Messungen abgelegt. 
Die Tabelle wird bei weiteren Messungen fortgeführt, eine Auswertung einzelner 
Punkte oder Punktgruppen ist über lange Zeiträume möglich. Einzelne Punkte wur-
den bereits vor der amtlichen Höhenmessung durch vormalige Bergbaubetreiber und 
andere Stellen gemessen, sodass für diese auch Messwerte aus den 80er und 90er 
Jahren des 20. Jahrhunderts vorliegen. 
2.1.1 Verfügbarkeit und Genauigkeit 
Die Vermessungsleistungen sind im Haushalt berücksichtigt und werden im Be-
obachtungsintervall rechtzeitig ausgeschrieben und anschließend zeitnah umge-
setzt. 
Eine Genauigkeitsbetrachtung der Messungen ist Grundbestandteil der ausge-
schriebenen Leistungen. Die geforderte Genauigkeit für 1 km Doppelnivellement 
beträgt S1kmDN = 0,4 mm und wurde in der Vergangenheit teilweise deutlich unter-
schritten. 
2.2 Radarinterferometrie 
Die Verfahren der satellitengestützten Radarinterferometrie eigenen sich zur Erfas-
sung von Höhenänderungen [1]. Mit der satellitengestützten Radarinterferometrie 
lassen sich Höhenänderungen großflächig mit einer Genauigkeit im Sub-
Zentimeterbereich erfassen [1]. Von mindestens einem Satelliten wird die Erdober-
fläche regelmäßig per Radar erfasst. Diese Radardaten werden interferometrisch 
ausgewertet: zwei Radarbilder werden so „übereinander gelegt“, dass eine Ver-
schiebung der Radarwellen-Phasen „sichtbar“ wird. 
  




Abb. 1: Untersuchungsgebiet mit Höhenfestpunkten, Isokatabasen und interpolier-
ten vertikalen Bodenbewegungen (Quelle TK: GeoSN, dl-de/by-2-0) 
 
Abb. 2: Untersuchungsgebiet mit PS-Punkten, Isokatabasen und interpolierten ver-
tikalen Bodenbewegungen (Quelle TK: GeoSN, dl-de/by-2-0) 
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Die Phasenverschiebung wiederholter Aufnahmen kann als Wegänderung in Auf-
nahmerichtung des Sensors (LOS – line of sight) interpretiert und physikalisch be-
stimmt werden. Für die interferometrische Auswertung der Rohdaten stehen ver-
schiedene Verfahren und Algorithmen zur Verfügung [2]. 
Im Erdbeobachtungsprogramm Copernicus der Europäischen Union und der Euro-
päischen Weltraumorganisation (ESA) liefern die Satelliten Sentinel1A (seit 2014) 
und -1B (seit 2016) je nach Lage des Untersuchungsgebietes etwa alle 6 Tage neue 
Radarbilder des europäischen Festlandes. Je nach Richtung der Flugbahn (Orbit) 
der Satelliten wird in Aufnahmen von Süd nach Nord (ascending) und von Nord nach 
Süd (descending) unterschieden. 
Zur Beobachtung wird eine Radarantenne mit synthetischer Apertur (Synthetic 
Aperture Radar) eingesetzt. Die Charakteristik reflektierter Wellen einzelnstehender 
Objekte wird für die Auswertung einzelner Radarbilder herangezogen. Als langzeit-
stabile Rückstreuer (engl. persistent scatterer) dienen vorzugsweise in Richtung der 
Satelliten ausgerichteter Eck-Reflektoren wie Gebäude, Dachflächen oder große 
Straßenschilder. Die Rohdaten sowie bereits verarbeitete Produkte werden von der 
ESA kostenfrei zum Download bereitgestellt. Die BGR stellt bereits prozessierte Da-
ten im Bodenbewegungsdienst Deutschland BBD zur Verfügung. 
Bisher sind zwei Langzeit-Datensätze prozessiert und verfügbar, die aufsteigenden 
und absteigenden (ascending und descending) Orbits im Messzeitraum von Okto-
ber 2014 bis März 2019. Die Auswertung erfolgt mittels des Persistent-Scatterer-
Verfahrens. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Zeitreihen 
im BBD die Veränderung eines PS-Punktes in Blickrichtung des Sensors (LOS) wi-
derspiegeln. 
2.2.1 Verwendete Daten und ihre Eigenschaften 
Jede Messung ist aufgrund der verschiedensten Einflüsse fehlerbehaftet. Bereits die 
Aufnahme der Radarbilder ist hochkomplex und die resultierenden Zeitreihen sind 
nach erfolgter Prozessierung mehr oder minder fehlerbehaftet. Die Kohärenz zweier 
Bilder, das physikalische Verhältnis zwischen ausgesandtem und wieder empfange-
nem Radarsignal der Satelliten, ist ein Maß für die „Verlässlichkeit“ der Radarauf-
nahme zwischen 0 und 1. Im BBD werden Zeitreihen mit einer Kohärenz von minimal 
0,85 dargestellt. 
Die Vermessung der Erdoberfläche mit Radarsatelliten ist auf einzelne Rückstrahl-
Flächen zurückzuführen. Diese haben, je nach verwendetem Verfahren ([3] und [4]) 
unterschiedliche Größen, welche der räumlichen Auflösung entspricht. Im Aufnah-
memodus „Interferometric wide swath“ beträgt die Auflösung 5*20 m. 
Die im BBD bereitgestellten Daten beinhalten bisher die Zeitreihen von Okto-
ber 2014 bis März 2019 entweder des ascending oder descending Orbits und ledig-
lich die Bewegungsrichtung in LOS. Die im Rahmen von Pilotstudien der BGR zur 
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Verfügung gestellten Daten enthalten kombinierte ascending und descending-Daten, 
welche bereits in die Bewegungsrichtungen vertikal und horizontal (Ost-West) der 
PS-Punkte zerlegt sind. [5] Diese Daten sollen zukünftig per Web-GIS zur Verfügung 
gestellt werden. 
Anhand der langjährigen Erfahrung durch das Nivellement wird in Kombination mit 
den Bewegungsinformationen aus den PSI-Daten ein Untersuchungsgebiet (Abbil-
dung 2, Seite 195) festgelegt. So repräsentieren schlussendlich 4611 PS-Punkte mit 
ihren zugehörigen Zeitreihen die Bewegungen im Untersuchungsgebiet.  
2.3 Gegenüberstellung der Erhebungsmethoden 
Zunächst werden die beiden Erhebungsverfahren fallbezogen anhand von Kriterien 
gegenübergestellt (Tabelle 1). Beide Methoden decken das Beobachtungsgebiet 
verhältnismäßig homogen ab. Aufgrund der guten Rückstrahleigenschaften des zum 
Großteil bebauten Beobachtungsgebietes ergibt sich ein großer Unterschied hin-
sichtlich der zur Verfügung stehenden Messpunkte. Die Radardaten decken die ur-
bane Fläche der Stadt 32-mal dichter ab als die Höhenfestpunkte des Nivellements. 
Die Aktualität beider Datensätze ist für eine Langzeitüberwachung ausreichend. Für 
eine dynamische Bewegung mit dem Ziel der Möglichkeit zur Reaktion unerwarteter 
Ereignisse ist die Dauer zwischen Datenerhebung und Dateninterpretation zu lang. 
Zum Stand März 2021 sind die Radardaten bis März 2019 von der BGR über den 
Bodenbewegungsdienst erhältlich. Es ist davon auszugehen, dass die im Som-
mer 2021 neu veröffentlichten Bewegungsreihen eine Aktualität bis März 2020 ha-
ben, also mit 1,5 Jahre Verzögerung zugänglich werden. 
Tab. 1: Erhebungsmethoden 





hend regelmäßig, grob 
punktuell, weitestgehend 
regelmäßig, fein 
Anzahl verwendeter Punkte 149 4611 
Messpunkte pro km² 7,5 237 
Epochenlänge 4 Jahre 6 Tage 
Aktualität prinzipiell 1 Monat bis 4 Jahre ca. 2 Jahre 
Aktualität zum Stand 03/2021 6 Monate 2 Jahre 
absolute Höhen ja nein 
relative Höhenänderungen ja ja 
Genauigkeit (absolut) ±5 mm - 
Genauigkeit (relativ) 1-3 mm/a < 1 cm/a 
Höhenbezug Oberkante Bolzen Fläche ca. 5 x 20 m 
Kosten im Vergleich hoch niedrig 
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3 Auswerteverfahren und Visualisierung 
Für einen sinnvollen Vergleich zweier Messverfahren zur Bestimmung der Höhenän-
derung müssen die Messungen zur gleichen Zeit an denselben Objekten durchge-
führt werden. Im konkreten Fall liegen die ausgewerteten PSI-Daten für einen Zeit-
raum von Oktober 2014 bis März 2019, mit Aufnahmezeitpunkten aller 12 bzw. spä-
ter 6 Tage, vor. Die Messepochen des Nivellements werden nicht auf einen Tag be-
zogen, die Messungen finden innerhalb von rund 2 Wochen in einem 4-jährigen Zyk-
lus statt. Die erhobenen Daten sind dann Inhalt einer Messepoche.  
Die Höhenbestimmung mittels Nivellement ist auf einen konkreten Punkt, die Ober-
kante des Höhenfestpunktes, bezogen. Die PS-Punkte suggerieren, die Höhenver-
messung beziehe sich auf einem bestimmten Punkt. Die radarinterferometrische 
Vermessung wird jedoch durch eine flächenhafte Verrechnung der reflektierten 
Strahlen ermöglicht, sodass die Punktkoordinate als repräsentativ für eine Kachel 
von 5*20 m anzusehen ist. Eine direkte Vergleichbarkeit der so erhobenen Messwer-
te ist dementsprechend selbst bei unmittelbar nebeneinanderliegenden Punkten aus 
Nivellement und BBD ohne weitere Bearbeitung nicht gegeben. 
Für die Auswertung und Visualisierung wird ein Geoinformationssystem genutzt. Die 
auszuführenden Bearbeitungsschritte sind weitestgehend standardisiert, sodass so-
wohl auf kostenpflichtige als auch freie Software zurückgegriffen werden kann. 
3.1 Zeitliche Korrelation 
Die unterschiedlichen Zeiträume der messtechnischen Erfassung werden durch eine 
rechnerische Bearbeitung der nivellitisch erhobenen Höhen korreliert. Im vorliegen-
den Fall werden die Höhenkoten des Nivellements von Oktober 2012 und 2016 auf 
den Zeitpunkt Oktober 2014 verrechnet, die Nivellementkoten von Oktober 2016 und 
Oktober 2020 werden auf den Zeitpunkt März 2019 verrechnet. Grundlage hierfür ist 
die Annahme eines linearen Bewegungsverhaltens der Tagesoberfläche, soweit 
denn überhaupt eine nennenswerte Bewegung stattfindet. Diese Annahme wird 
durch die vorliegenden Daten der letzten Jahrzehnte gestützt. 




Abb. 3: Herstellen der zeitlichen Korrelation der Messdaten 
3.2 Räumlicher Zusammenhang 
Um eine räumliche Vergleichbarkeit der gemessenen Höhendaten herzustellen, 
können verschiedene Verfahren angewandt werden. Ein direkter Vergleich benach-
barter Punkte aus Nivellement und Radarinterferometrie ist nicht möglich. Hierfür ist 
die ausgewiesene Lage der PS-Punkte zu ungenau. Die Zeitreihen mehrerer PS-
Punkte im Umfeld eines Nivellementbolzens und des Höhenpunktes selbst können 
jedoch miteinander verglichen werden. Ebenso können die Isokatabasen der einzel-
nen Verfahren miteinander verrechnet werden. Hierfür werden entweder die PS-
Punkte einem Nivellementbolzen räumlich zugeordnet (Pufferung des Höhenfest-
punktes) oder aber die jeweiligen Höheninformationen interpoliert und voneinander 
subtrahiert. 
Es ist zu beachten, dass auch nach flächenhafter Auswertung der PSI-Daten, keine 
Rückschlüsse zum kleinräumigen Bewegungsverhalten der Tagesoberfläche oder 
einzelner Gebäude möglich sind. 
3.2.1 Herstellen des räumlichen Zusammenhangs mittels Pufferung 
Die postulierten Bewegungen der Tagesoberfläche, welche auf einen Nivellement-
punkt einwirken, werden in ähnlichem Maße auch auf die sonstige Umgebung ein-
wirken, sodass etwaige Rückstrahlflächen im Umfeld des Höhenpunktes eine ver-
gleichbare Bewegung erfahren. Davon ausgehend, werden die um einen Nivelle-
mentpunkt herumliegenden PS-Punkte erfasst, deren Höhenveränderung gemittelt 
und mit der Höhenveränderung des Nivellementpunktes verglichen. 
07/2012 07/2013 07/2014 07/2015 07/2016 07/2017 07/2018 07/2019 07/2020
Beobachtungszeitraum 
  Niv_gemessen   Niv_geschätzt   Sentinel1




Abb. 4: Pufferung um Höhenfestpunkte mit zugehörigen PS-Punkten (Quelle TK: 
GeoSN, dl-de/by-2-0) 
Eine Pufferung um jeden Nivellementpunkt mit einem Radius von 75 m erfasst in 
Summe 1549 PS-Punkte. Insgesamt ist 140 (von 149) Höhenbolzen mindestens ein 
PS-Punkt zugeordnet, hiervon liegen bei 17 Nivellement-Punkte weniger als 5 PS-
Punkte in unmittelbarer Umgebung. Eine Verringerung des Pufferradius‘ führt dazu, 
dass noch mehr Nivellementpunkte nicht mit einem PS-Punkt verknüpft werden kön-
nen. Eine Vergrößerung des Radius‘ führt dazu, dass Höhendifferenzen in der Um-
gebung des Nivellementpunktes, die prinzipiell auch von den PSI-Daten erfasst wer-
den, durch Mittelung ungenauer abgebildet werden. 
Tab. 2: Höhenfestpunkte und ihnen zugeordnete PS-Punkte je nach Pufferradius 
Pufferradius um Höhenfestpunkt 25 m 50 m 75 
 
100 m 
Höhenfestpunkte mit PS 100 136 140 143 
Höhenfestpunkte ohne PS 49 13 9 6 
mittlere Anzahl PS pro Höhenfestpunkt 2,3 5,5 11,1 18,1 
Höhenfestpunkte mit 1-4 PS 93 52 17 9 
Höhenfestpunkte mit 5-9 PS 7 70 34 17 
Höhenfestpunkte mit 10-14 PS 0 13 58 19 
Höhenfestpunkte mit 15-19 PS 0 1 22 32 
Höhenfestpunkte >= 20 PS 0 0 9 66 
mittlere Spannweite der Vertikalbewegung [mm] 1,68 4,34 6,56 8,56 
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mittlere Std.-abw. der Vertikalbewegung PS [mm] 0,73 1,55 1,92 2,24 
Dennoch können 123 Nivellementpunkten mehr als 4 PS-Punkte in der Umgebung 
zugeordnet werden, in Gebieten mit dichter Bebauung in entsprechender Ausrich-
tung zur Aufnahmerichtung der Satelliten liegen bis zu 27 PS-Punkte im Radius um 
den Nivellement-Punkt. Bei über 60 % der Nivellementpunkte existieren 10 oder 
mehr PS-Punkte in unmittelbarer Umgebung. Die Gegenüberstellung der verschie-
denen Pufferradien in Tabelle 2 verdeutlicht die Unterschiede. 
Für eine maximale Anzahl von HFP sollen die gemittelten Bewegungsraten mög-
lichst vieler PS-Punkte bestimmt werden. Hierbei sind die Spannweiten der Vertikal-
bewegungen und die Standardabweichung der Vertikalbewegungen zu minimieren. 
Für die Bearbeitung wurde ein Pufferradius von 75 m gewählt. 
3.2.2 Vergleich von nivellitisch und radarinterferometrisch erhobenen 
Messdaten 
Die PS-Punkte innerhalb des Puffers um einen Höhenbolzen werden gruppiert, die 
Bewegungsraten dieser PS-Punkte werden gemittelt. So können die gemittelten Be-
wegungsraten mit denen der zugehörigen Nivellementpunkten verglichen werden. 
Die Differenzen der jeweiligen Bewegungsraten, der gruppierten PS-Punkte und des 
zugehörigen Nivellement-Punktes, geben Aufschluss über systematische Abwei-
chungen beider Messverfahren (Abbildung 5). Die Auswertung der Differenzen zeigt, 
dass durch die radarinterferometrische Messung im Schnitt 2,3 mm weniger vertikale 
Bewegung erfasst wird als durch das Nivellement. Das liegt an der unterschiedlichen 
Abdeckung des sich bewegenden Beobachtungsgebietes. Die Radardaten weisen 
Bereiche größerer Senkungsbeträge dort aus, wo keine Höhenfestpunkte angelegt 
sind. In puncto Genauigkeit zeigt sich mit ca. 2 mm Standardabweichung eine gute 
Übereinstimmung beider Messverfahren. 
  




   
 
Minimum -11,2 mm 
Maximum 4,7 mm 
Mittelwert -2,3 mm 
Std.-Abw. 2,1 mm 
  
  
Abb. 5: Höhendifferenzen zwischen Höhenfestpunkten und Mittelwerten von PSI-
Punkten im Umkreis von 75m um Höhenfestpunkten 
3.2.3 Herstellen des räumlichen Zusammenhangs mittels Interpolation 
Alternativ können die jeweils nach unterschiedlichen Verfahren erhobenen Höhen-
änderungen interpoliert werden, um die jeweils daraus resultierenden Isokatabasen-
Karten miteinander zu vergleichen. Die Interpolation von Höhendaten ist ein für die 
Erstellung verschiedenster Karten gängiges Verfahren und je nach Verteilung der 
Stützpunkte im Raum kann auf verschiedene Algorithmen zurückgegriffen werden. 
Das Gelände außerhalb des Untersuchungsgebietes wird als unverändert über den 
Betrachtungszeitraum angenommen. Innerhalb des Untersuchungsgebietes werden 
beide Datensätze, die Höhenänderungen von 2014 bis 2019 je einmal per Nivelle-
ment und PSI ermittelt, jeweils mittels Indirekter-Distanz-Wichtung interpoliert. Als 
Pixelgröße werden 25 m Kantenlänge gewählt. Die so entstandenen Höhenkarten 
werden voneinander abgezogen. In der neu entstehenden Karte bilden die Pixelwer-
te die Differenzen der Höhenmodelle und somit indirekt die Differenz der Messme-
thoden in der Fläche ab.  
Die Differenzen der Höhenmodelle, dargestellt durch den Pixelwert des Differenz-
Rasterbildes, können in einem Histogramm aufgetragen und ausgewertet wer-
den (Abbildung 6). So zeigt sich eine mittlere Abweichung der Höhenmodelle von -
1,1 mm, die per PSI ermittelten Höhenunterschiede sind systematisch größer als die 
per Nivellement gemessenen Höhendifferenzen. Abseits der bereits vermuteten sys-
tematischen Abweichung ist dies auf die deutlich größere Abdeckung des Messge-
bietes durch die Rückstrahler der Radarinterferometrie zurückzuführen. Es liegen 
auch in Gebieten ohne Höhenfestpunkte Informationen über Bodenbewegungen 
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durch PS-Punkte vor. Prinzipiell weisen jedoch beide Messverfahren Bewegungen in 
der gleichen Größenordnung nach, sodass von einer Vergleichbarkeit der Messver-
fahren auszugehen ist. 
 
   
 
Minimum: -17,5 mm 
Maximum: 12,7 mm 
Mittelwert: -1,1 mm 
Std.-Abw.: 3,5 mm 
  
  
Abb. 6: Histogramm der Differenzen der Höhenmodelle (Niv-PSI) 
4 Ermittlung von Bodenbewegungselementen 
Durch das Abpumpen des Grundwassers senken sich darüber liegende Schichten 
und die Tagesoberfläche. An der Tagesoberfläche bildet sich eine Senkungsmulde. 
Als Bodenbewegung wird die Lageänderung eines Messpunktes an der Erdoberflä-
che verstanden, er senkt und verschiebt sich [6]. Die Senkungsmulde ist im vorlie-
genden Fall in ihrer Ausprägung und Dimension nicht mit den „klassischen“ Sen-
kungsmulden vergleichbar, welche durch flächenhaften Tiefbau mit klar abgegrenz-
ten Abbaubereichen verursacht werden. Die in Abbildung 1 und Abbildung 2 (Seite 
195) dargestellte Senkungsmulde ist unregelmäßig, weitestgehend sehr flach und 
weitläufig. Das entnommene Volumen des Grundwassers ist ebenso unbekannt wie 
eine klare Beschreibung des beanspruchten Gebirgskörpers, sodass eine Bestim-
mung der Bodenbewegungselemente mit bewährten Ansätzen nicht erfolgsverspre-
chend ist.  
Zu den vertikalen Bodenbewegungselementen zählen die Senkung s, die Schiefla-
ge T und die Krümmung K, zu den horizontalen Elementen zählen die Verschie-
bung U sowie die Zerrung 𝜀+und die Pressung 𝜀−. 
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Sowohl aus dem Nivellement als auch aus der Radarinterferometrie gehen vertikale 
Bodenbewegungen direkt bzw. indirekt (LOS) hervor. Beide Messverfahren dienen 
nicht bzw. nicht primär der Detektion von Lageveränderungen von Messpunkten.  
Um in der Radarinterferometrie dreidimensionale Bodenbewegungen zu erhalten, 
müssten drei richtungsverschieden aufgenommene und sich räumlich und zeitlich 
überlappende Radardatensätze vorliegen, was sowohl wegen der begrenzten Ver-
fügbarkeit von Radardaten als auch wegen der Kosten für die Radardaten in der 
Praxis meist nicht zu erfüllen ist. Jedoch bietet sich durch verfügbare Sentinel-1-
Daten in ascending (ASC)- und descending (DESC)-Flugrichtungen eine Möglichkeit 
der Ableitung von Höhenänderungen und der Ost-West-Bodenbewegungs-
komponente [4]. 
Mit beiden Messverfahren lassen sich Senkungen und Hebungen an Höhenfest-
punkten (Nivellement) bzw. an PS-Punkten (Radarinterferometrie) bestimmen. 
Ebenso kann eine Schätzung vertikaler Bodenbewegungskomponenten in interpo-
lierten Bereichen des Beobachtungsgebietes erfolgen. Die durch das Nivellement 
gemessenen vertikalen Bodenbewegungen im Beobachtungszeitraum 2014 bis 2019 
reichen von 3 mm Hebung bis 34 mm Senkung (S1kmDN = 0,34 mm). Die Radardaten 
decken das Beobachtungsgebiet besser ab und weisen Maxima von 13,7 mm He-
bung und rund 45 mm Senkung aus. 
Als 1. Ableitung der Senkung ist demnach auch die Bestimmung von Schieflagen für 
beide Messverfahren möglich. Zwischen benachbarten Höhenfestpunkten, PS-
Punkten aber auch interpolierten Bereichen lassen sich mittels Senkungsdifferenz 
und linearem Abstand zueinander Schieflagen berechnen. Bei der Messung des Re-
viernivellements werden keine Schieflagen an einzelnen Gebäuden erhoben oder 
entlang von Messprofilen ausgewiesen. Hierfür fehlen schlichtweg objektive Ansatz-
punkte, die die Veranlassung solch umfangreicher Messungen rechtfertigen. Im 
Nachhinein lassen sich entlang der Messprofile vertikale Bodenbewegungselemente 
ermitteln, soweit diese denn messtechnisch erfasst oder abgeleitet werden können. 
Dies ist sowohl per PSI-Daten als auch mittels Nivellement möglich. Die Abstände 
der Höhenfestpunkte betragen im Mittel 300 m. Die größte Senkungsdifferenz zweier 
benachbarter Höhenfestpunkte beträgt -13 mm bei einer Entfernung von rund 140 m. 
Sie befinden sich am Randbereich der Senkungsmulde. Die ermittelte Schieflage 
beträgt rechnerisch 0,1 mm/m. Ein Minderwertanspruch gilt ab einer Schieflage von 
2 mm/m [4]. Ab dieser nachgewiesenen Schieflage eines Gebäudes können in der 
Regel Ansprüche von Geschädigten geltend gemacht werden. Bei einer flächenhaf-
ten, aus PSI-basierten Auswertung der Schieflagen können lokal geringe Schwan-
kungen der Schieflagen differenzierter abgeleitet werden. Hier werden theoretische 
Schieflagen von maximal 0,2 mm/m erfasst. Solche extrem niedrigen Zahlenwerte, 
basierend auf flächenhaft erhobenen, interpolierten und dann auf Meterlänge nor-
mierten Senkungsdaten, sind von der Messgenauigkeit nicht erfasst. 
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Die Krümmung ergibt sich als 2. Ableitung der Senkung. Eine Ermittlung der Krüm-
mung ist, wie bei den beiden oben genannten Bewegungselementen, mit den Daten 
des Nivellements als auch der Radarinterferometrie im Einzelfall (entlang von frei 
gewählten Profilen) theoretisch möglich. Aus praktischer Sicht ist eine Bezifferung 
des Krümmungsverhaltens aufgrund sehr geringer Beträge für beide Verfahren nicht 
zielführend. Eine Beispielberechnung ausgewählter Punkte ergab eine Krümmung 
am Senkungsmuldenrand von 1,9 ∗ 10−7 1
𝑟
 und einen Krümmungsradius von 
5300 km. Erst bei einem Krümmungsradius im einstelligen Km-Bereich gelten Bo-
denbewegungen für bauliche Anlagen als schädlich [6]. 
Als horizontale Bodenbewegungselemente gelten die Verschiebung und daraus re-
sultierend Zerrung und Pressung. Ausschlaggebend für deren Bestimmung sind In-
formationen über die horizontale Lageänderung der Messpunkte. Eine Bestimmung 
von Verschiebungen ist aus Nivellementdaten nicht möglich. Die prozessierten Bei-
spieldatensätze der BGR enthalten bewegungszerlegte Komponenten, die das Be-
wegungsverhalten der PS-Punkte in West-Ost-Richtung quantifizieren. 
 
Abb. 7: Verschiebungen (rot - Richtung Osten, blau - Richtung Westen) mit Isokata-
basen (Quelle TK: GeoSN, dl-de/by-2-0) 
Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt der Senkungsmulde im westlichen Bereich. 
Isokatabasen verlaufen annähernd von Nord nach Süd, wobei die Senkungsbeträge 
in Richtung Osten zunehmen. Die orange-rot eingefärbten Bereiche zeigen demnach 
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Horizontalverschiebungen von West nach Ost mit maximalen Beträgen bis zu 13 mm 
(tiefrot). Auch in anderen Bereichen zeigt sich ein nachvollziehbares Bild. Fraglich ist 
jedoch, ob die Beträge der horizontalen Bewegung plausibel sind. Eine Verschie-
bung am Rand der Senkungsmulde von rund 10 mm bei einer Senkungsrate von 
etwa 15 mm erscheint, im Verhältnis betrachtet, als zu groß. 
Die Differenz der Verschiebungen zweier Punkte in Richtung einer Messlinie ergibt 
die Abstands- oder Längenänderung. Bei negativer Längenänderung ergibt sich eine 
Pressung (Kürzung) und umgekehrt eine Zerrung (Längung). Eine punktuelle Be-
rechnung im oben beschriebenen westlichen Muldenrand ergab eine Pressung von -
0,063 mm/m. Dieser Betrag ist vergleichsweise gering und hat keine schädlichen 
Auswirkungen auf Kabel, Rohre, Gebäude oder sonstige bauliche Anlagen. 
5 Interpretation der Ergebnisse und Ausblick 
Der direkte Vergleich im Rahmen eines Pilotprojektes zeigt, dass der eingespielte 
Arbeitsablauf mit bekannten Messmethoden durch einen neuen Arbeitsablauf mit 
einer neuen Messtechnologie ergänzt und später möglicherweise ersetzt werden 
kann. Hinsichtlich der beobachteten Senkungsbeträge sind beide Verfahren ver-
gleichbar und erfüllen die an sie gestellten Anforderungen in Bezug auf Flächenab-
deckung, Genauigkeit, Verfügbarkeit, Bearbeitungsaufwand und Kosten. 
Quantitativ ist die Vermessung mittels satellitengestützter Radarinterferometrie eine 
klare Bereicherung, das Messverfahren erzeugt flächenhaft viele Messpunkte, wel-
che als Anhaltspunkt für großräumige Veränderungen dienen können. Die Flächen-
abdeckung ist im konkreten Beispiel für das Nivellement als gut, aber verbesse-
rungswürdig und für die Abdeckung mit radarinterferometrisch erhobenen Daten als 
sehr gut zu bewerten. Dies liegt zum einen an der jahrzehntelangen Bergbauver-
gangenheit und vielen erhaltenen Messbolzen und zum anderen am hohen Bebau-
ungsgrads des Untersuchungsgebietes. Hier ist die Anzahl an persistenten Rück-
strahlern sehr hoch. Der Vergleich der Messdaten zeigt Lücken in der Abdeckung mit 
Messbolzen auf, die in Zukunft beachtet werden können. 
Hinsichtlich der Qualität bleibt fraglich, wie genau die Vermessung mittels der PSI-
Technik tatsächlich ist (s. Tabelle 1, Seite 197), zumal wenn Bewegungen im Be-
reich weniger mm/Jahr detektiert werden sollen. Insofern bieten die PSI-Daten des 
BBD vorerst eine Ergänzung statt eines Ersatzes. Die Größenordnung der detektier-
ten Bewegungen mittels Nivellement und durch die Sentinel-1-Satelliten ist jedoch 
vergleichbar. 
Die Verfügbarkeit von aktuellen Messdaten ist bei beiden Messmethoden derzeit als 
verbesserungswürdig zu beurteilen. Beim Nivellement ist die Zeitspanne von 
4 Jahren zwischen den Messungen sehr groß. Hier sind die Messdaten zumindest 
kurz nach der Vermessung aktuell. Bei den PSI-Daten des BBD ist zwar der 
Messzyklus mit 6 Tagen sehr kurz, die Veröffentlichung der prozessierten Ergebnis-
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se ist jedoch momentan bereits 2 Jahre her. So haben beide Verfahren hinsichtlich 
der Verfügbarkeit spezifizierte Schwächen. 
Der Bearbeitungsaufwand innerhalb der Verwaltungsstruktur ist für die Verwendung 
beider Messergebnisse zumindest auf Anwenderseite vergleichbar. Die Messdaten 
werden in einem standardisierten Verfahren eingelesen, ausgewertet und in einem 
Vermerk zusammengefasst. Durch das Zurückgreifen auf bereitgestellte PSI-Daten 
fallen keine Kosten für die Ausschreibung an. Für das Pilotprojekt wurden die Daten 
von der BGR prozessiert, insofern ist ein bedeutender Schritt der Auswertung ausge-
lagert. Hier kommt jedoch zum Tragen, dass die auf vertikale und horizontale Bewe-
gungen bezogene Auswertung der Satellitendaten seitens der BGR derzeit noch 
nicht standardmäßig angeboten wird. 
Im Sommer des Jahres 2021 sollen von der BGR neuere Radardaten veröffentlich 
werden. Neben den bisher einzeln verfügbaren ascending- und descending-
Datensätzen sollen dann auch bereits prozessierte Daten der Vertikal- und Horizon-
talbewegung für die Anwender frei zur Verfügung stehen. Allerdings ist für die Nutzer 
noch nicht ersichtlich, ob mit einer Verdichtung der Veröffentlichungszyklen zu rech-
nen ist. 
Die Kosten beider Messverfahren lassen sich nur auf der Anwenderseite verglei-
chen, diese sind hier bei der Nutzung der Radardaten geringer. 
Die vertikalen Bodenbewegungselemente (Senkung, Schieflagen und Krümmung) 
lassen sich prinzipiell aufgrund beider Messverfahren ableiten. Die Schieflagen kön-
nen mit den PS-Punkten in der Größenordnung abgeschätzt werden, die auch das 
Nivellement anhand der Messbolzen liefert. Aus beiden Messverfahren lassen sich 
keine aussagekräftigen Verschiebungen ableiten. Hierzu sind die vertikalen Bewe-
gungsbeträge und –raten zu gering. Die Beträge der Verschiebung der PS-Punkte 
konnten nicht geprüft werden, hier sind zunächst Lagemessungen, bspw. per GNSS-
Langzeitbeobachtung, notwendig. Denkbar sind Messpunkte, die eine Kombination 
der verschiedenen Messverfahren bieten. 
Innerhalb der behördlichen Struktur wurde eine Handlungsempfehlung erarbeitet, die 
eine zeitweise parallele Nutzung beider Messmethoden vorschlägt. Ergänzt wurde 
der Vorschlag mit dem Hinweis, wo das „klassische Nivellement“ räumlich dichter 
sein müsste. Ein radikaler Wechsel der Messmethode ist derzeit unwahrscheinlich, 
auch aufgrund der noch nicht terminierten Bereitstellungszyklen der Radardaten sei-
tens der BGR. 
Im BBD-Haftungsausschluss wird seitens der BGR darauf hingewiesen, dass „die im 
BBD Portal vorhandenen PSI-Daten unter keinen Umständen als alleinige Entschei-
dungsgrundlage verwendet werden dürfen.“ Trotzdem kann eine gemeinsame Aus-
wertung von Nivellement und Radarinterferometrie dabei helfen, das Messnetz zu 
optimieren, Zwischenauswertungen vorzunehmen oder im Rahmen eines Monito-
rings Anhaltspunkte für akute Änderungsprozesse zu erkennen. 
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ZUSAMMENFASSUNG: 
Der verantwortungsbewusste Umgang mit alt- und nachbergbaulichen Strukturen umfasst 
den Aufbau und die Entwicklung eines integrierten Risikomanagementsystems. Daher ist es 
wichtig, aktuelle Informationen über die bergbaulichen Elemente, ihren Zustand und mögliche 
Auswirkungen auf die Tagesoberfläche mittels verschiedener Monitoringmethoden zu ermit-
teln. Die Überwachung mittels Methoden der satellitengestützten Erdbeobachtung generiert 
Sensordaten, die mit in-situ Datensätzen zu validieren sind. Im Projekt „Gemeinsames Moni-
toring im Altbergbau“ wurden für die Altgesellschaften des Steinkohlenbergbaus im südlichen 
Ruhrgebiet in einer ersten Projektphase die Elemente des Alt- und Nachbergbaus, die mögli-
chen Ereignisse und die Parameter zur Detektion und die Möglichkeit der Messung der Er-
eignisse integriert betrachtet. In der zweiten Projektphase wurden die Radardaten des EU-
Copernicus Programmes genutzt, um Bodenbewegungen mittels radarinterferometrischer 
PSI- und DSI-Methoden zu detektieren. Hierbei kommen innovative Methoden zur frühzeiti-
gen Integration der Oberflächennutzung zur Anwendung, um so eine bessere Klassifizierung 
und Signifikanzanalyse der Bodenbewegung zu erreichen. Der Auswerteprozess wird zusätz-
lich mit alt- und nachbergbaulichen in-situ Daten angereichert. Das Projekt „Gemeinsames 
Monitoring im Altbergbau“ bietet somit zukünftig die Möglichkeit alt- und nachbergbauliche 
Fragestellungen im Rahmen eines integrierten Risikomanagementsystems zu beantworten. 
ABSTRACT: 
Responsible management of post-mining structures involves the establishment and devel-
opment of an integrated risk management system. Therefore, it is important to obtain up-to-
date information on the mining elements, their condition and possible impacts on the surface 
by means of different monitoring methods. Monitoring with satellite-based earth observation 
methods generates sensor data that have to be validated with in-situ data sets. In the project 
"Joint Monitoring in Post Mining (Gemeinsames Monitoring im Altbergbau)", the post-mining 
elements, the possible events and the parameters for detection and the possibility of measur-
ing the events were considered in an integrated way for the former coal mining companies in 
the southern Ruhr area in a first project phase. In the second project phase, radar data from 
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the EU Copernicus programme were used to detect ground motion using radar interferomet-
ric PSI and DSI methods. Innovative methods for the early integration of surface use are ap-
plied in order to achieve a better classification and significance analysis of ground motion. 
The evaluation process is additionally enriched with post-mining in-situ data. The project 
"Joint Monitoring in Post Mining (Gemeinsames Monitoring im Altbergbau)" thus offers the 
possibility of answering post-mining questions within the framework of an integrated risk 
management system. 
1 Einleitung 
Durch den Aufbau und die Weiterentwicklung von Systemen zum Risikomanage-
ment im Alt- und Nachbergbau nehmen die Bergbaugesellschaften und die zustän-
digen Behörden ihre bergrechtliche Verantwortung für die Hinterlassenschaften des 
Bergbaus wahr. Die Beurteilung von Risiken setzt sowohl eine adäquate Daten-
grundlage als auch verlässliche Beobachtungen, Transparenz und ein Prozessver-
ständnis der sich vollziehenden Prozesse voraus (Melchers 2019).  
Gemeinsam mit den Altbergbaugesellschaften des Steinkohlenbergbaus an der Ruhr 
erarbeiten das Forschungszentrum Nachbergbau (FZN) der Technischen Hochschu-
le Georg Agricola (THGA) und sein Partner, die Firma EFTAS die wissenschaftlichen 
und praktischen Grundlagen für ein innovatives Monitoring für alt- und nachbergbau-
liche Elemente. 
Das Forschungszentrum Nachbergbau hat vor diesem Hintergrund Überlegungen zu 
einem gemeinsamen Vorgehen aller Bergwerkseigentümer im Hinblick auf das Moni-
toring des Alt- und Nachbergbaus angestellt. Das angedachte Ziel besteht in der 
Entwicklung eines abgestimmten, revierübergreifenden sowie einheitlichen Monito-
ring-Systems, welches im Weiteren auch die speziellen Belange des jeweiligen 
Bergwerkseigentümers berücksichtigt. Die Phase 1 beinhaltet die Untersuchung, 
Erarbeitung und Bewertung verfügbarer Verfahren der im Alt- und Nachbergbau zu 
monitorenden Parameter und Elemente. In der Phase 2 werden die Verfahren, deren 
Potentiale besonders interessant sind, einer genaueren Analyse im Rahmen von 
Praxisanwendungen unterzogen. Eine wesentliche Aufgabe wird in der Untersu-
chung der Leistungsfähigkeit der satellitengestützten Fernerkundung bestehen (Goe-
rke-Mallet et al. 2017).  
Das Erdbeobachtungsprogramm Copernicus der Europäischen Union stellt den Nut-
zern kostenfreie räumlich und vor allem zeitlich hochaufgelöste Daten zur Verfü-
gung, die zur Optimierung der Beobachtung der Tagesoberfläche im Umfeld von 
altbergbaulichen Elementen genutzt werden können. Für ein besseres Verständnis 
und zu einer zuverlässigen Bewertung der Fernerkundungsdaten bedarf es einer 
intensiven Einbeziehung der terrestrischen Referenz.  
Insgesamt bietet insbesondere die Kombination unterschiedlicher Monitoring-
Verfahren die Möglichkeit einer entscheidenden Verbesserung des Risikomanage-
ments. 
Dieser Beitrag baut auf dem Tagungsbeitrag zur Tagung Geomonitoring 2020 auf 
und führt die Ergebnisse zum Abschluss (Rudolph et. al 2020). 
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2 Untersuchungsgebiet 
Das Projekt nimmt im Wesentlichen die altbergbaulichen Strukturen des Steinkoh-
lenbergbaus im südlichen Ruhrgebiet in den Blick. In diesem großräumigen Testge-
biet sind praktisch alle alt- und nachbergbaulichen Elemente zu finden, deren Zu-
stand und Auswirkungen es mit satellitengestützten Verfahren auf die Tagesoberflä-
che zu untersuchen gilt. 
In einem besonderen Fokus stehen die deckgebirgsfreien Bereiche des flözführen-
den Ruhrkarbons, also die Zone südlich der Bundesautobahn BAB40 (Abbildung 1). 
Dieses Gebiet weist hinsichtlich seiner Eigenschaften sowohl ländliche als auch ur-
bane Strukturen auf. Die Vielzahl der Tagesöffnungen des alten Bergbaus, die ta-
gesnahen Abbauflächen und die hieraus resultierenden lokalen Ereignisse, wie zum 
Beispiel Tagesbruchvorkommen, Wasserausbrüche etc. bilden die Grundlage für die 
Bewertung der Anwendbarkeit der Methoden bei spezifischen Ereignisausprägun-
gen. 
 
Abb. 1: Projektgebiet im südlichen Ruhrgebiet (Kartenbasis Google Earth) mit der 
dokumentierten Anzahl an Tagesbrüchen bis 2020  (rot = > 55, weiß = < 5) 
(FIS GDU) und Darstellung der Geologie (Geoportal NRW). 
3 Methodik 
Durch den Aufbau und die Weiterentwicklung von Systemen zum Risikomanage-
ment im Alt- und Nachbergbau nehmen die Altbergbaugesellschaften und die zu-
ständigen Behörden ihre Verantwortung für die bergbaulichen Hinterlassenschaften 
wahr. Die Beurteilung von Risiken setzt verlässliche Beobachtungen, Transparenz 
und ein Verständnis der sich vollziehenden Prozesse voraus. Im Rahmen des Risi-
komanagements haben alle Bergwerkseigentümer bereits proaktive Monitoringmaß-
nahmen in ihren jeweiligen Zuständigkeitsbereichen etabliert.  
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Um im Rahmen des Projekts zu der Entwicklung eines abgestimmten, revierüber-
greifenden, einheitlichen Monitoring-Systems zu kommen, ist eine Prozess-Analyse 
erforderlich. In einem ersten Schritt wurde ein 3D-Monitoringkubus bestehend aus 
allen Altbergbau-Elementen und Ereignissen mit Relevanz für ein Monitoring, den zu 
beobachtenden Parametern und den potentiellen Monitoring-Verfahren aufgebaut. 
Neben Feldvergleichen, terrestrischen Vermessungen und in-situ-Messungen wer-
den fernerkundliche und weitere Verfahren in die Betrachtung einbezogen. 
Die Elemente des Alt- und Nachbergbaus mit Bedeutung für die Standsicherheit der 
Tagesoberfläche sind:  
- Schächte 
- Pingen  
- Tagesüberhauen 
- Tages- und oberflächennahe Abbauflächen 
- Wasserlösestollen 
- Stollenbäche (Röschen) 






- Rohrleitungen, eingeerdet 
- Bunker 
- Erdfälle 
Besonderes Augenmerk benötigen die tagesnahen Elemente des Alt- und Nach-
bergbaus, aber auch die Unstetigkeiten im Untergrund, die sich bis an die Tages-
oberfläche fortsetzen, da hierdurch unter anderem Bodenbewegungen entstehen 
können (Rosner et al. 2014).  
Die Informationen lassen sich korrelieren und visualisieren sowie für jede Monito-
ringmethode einzeln darstellen (Abbildung 2). In der Horizontalebene des 3D-
Monitoringkubus sind für jedes Verfahren die Bergbauelemente den Parametern 
gegenübergestellt und die Korrelation farbig hervorgehoben (Abbildung 5). Die Aus-
wertung mündet in einem 3D-Monitoringkubus (Abbildung 5). Die integrierte Analyse 
zeigt, dass die Anwendung von radarinterferometrischen Methoden die meisten 
Bergbauelemente abdeckt. Zusätzlich müssen die Fernerkundungsmethoden aber 
mit weiteren Methoden und in-situ Datensätzen erweitert und validiert werden. 
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Abb. 2: Zweidimensionale Darstellung des Monitoringverfahren Radarinterferomet-
rie für die Bergbauelemente und Parameter. 
Die Analyse der Monitoringverfahren führte zu einem Aufbau eines grundsätzlichen 
Arbeitsablaufes zur Anwendung fernerkundlicher Monitoringmethoden, denn diese 
Methoden bieten die größten Potentiale hinsichtlich der räumlich und zeitlich hoch-
aufgelösten Überwachung großer Areale (Abbildung 3). 
 
Abb. 3: Potentiale der fernerkundlichen Monitoringmethoden im Bergbaumonitoring 
(rote Umrandung = Bodenbewegung). 
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So lag die Zielsetzung der 2. Projektphase auf der Detektion und Messung von Bo-
denbewegungen (Abbildung 3, rote Umrandung). Aufgrund der existierenden Limita-
tionen in der flächendeckenden Anwendung von radarinterferometrischen Verfahren 
wurde das Untersuchungsgebiet in drei Landbedeckungsklassen unterteilt: 
- Urbane Räume (versiegelte Flächen), 
- Offene Flächen mit niedriger Vegetation (landwirtschaftliche Flächen), 
- Waldgebiete 
Durch die Firma EFTAS wurde ein erster Arbeitsablauf entworfen, um die Bodenbe-
wegungen detektieren zu können (Abbildung 4). Hierzu wurden die PSI Methode 
(Persistent Scatterer Interferometry) für urbane Gebiete mit permanenten Rück-
streuern (Persistent Scatterer) und die DSI Methode (Distributed Scatterer Interfe-
rometry) mit den SBAS Ansätzen (Small Baseline Subset) für nicht urbane Gebiete 
ohne Rückstreuer und mit niedriger Vegetation angewendet. Aufgrund der hohen 
Vegetation in Waldgebieten und damit verbundenen geringer Durchdringung der hier 
verwendeten C-Band Radardaten, sind diese Gebiete von der Auswertung ausge-
nommen worden. Durch das FZN wurde darauf aufbauend eine integrierte Analyse 
der zusätzlichen Daten durchgeführt. Hier kamen vor allem  
- historische wie aktuelle markscheiderische Risswerke, 
- historische wie aktuelle topographische Karten, 
- Spezialkartenwerke (u.a. Geologie, Baugrund, Hydrogeologie), 
- Kartenwerke, Informationssysteme und Datensätze der BR Arnsberg, Abt. 
6 Bergbau und Energie in NRW (u.a. Gefahren aus dem Untergrund), 
- Kartenwerke, Informationssysteme und Datensätze des Geologischen 
Dienstes NRW (GD NRW), 
- Kartenwerke, Informationssysteme und Datensätze von GeoBasis NRW, 
- der Bodenbewegungsdienst (BBD) (BGR 2019) 
- das gerade in Umsetzung befindliche Saarländische Bodenbewegungska-
taster SaarBoBeKa (Spreckels et al. 2020, „dieser Tagungsband“) 
- das zukünftige Bodenbewegungskataster NRW (Riecken et al 2019) und 
zukünftige weitere länderspezifische Bodenbewegungsdienste 
- die Datensätze ELWAS des MUNLNV NRW, 
- der Bürgerinformationsdienst der RAG (u.a. Vermes-
sung/Grubenwasseranstieg) (http://www.bid.rag.de/) 
- das Nachbergbau Archiv des Forschungszentrums Nachbergbau (FZN) an 
der Technischen Hochschule Georg Agricola (THGA), 
- Kommunale Datensätze zur Klassifikation von Oberflächennutzung, Infra-
struktur, obertägigen Einrichtungen usw. und 
- Datensätze der Altgesellschaften (u.a. terrestrische Vermessung (Spre-
ckels et al. 2016, Spreckels et al. 2018) und zukünftig auch Multisensorre-
ferenznetzwerke der RAG u.a. (Spreckels et al. 2020) 
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zur Anwendung. Zusätzlich wurde für jene Gebiete ein Feldvergleich durchgeführt, in 
denen Bodenbewegungen mittels Radarinterferometrie detektiert wurden und gleich-
zeitig eine Bergbaubeeinflussung aus der Datenanalyse erkennbar war. 
 
Abb. 4: Arbeitsablauf Radarinterferometrie im Bergbaumonitoring. 
4 Ergebnisse 
In der Phase 1 des Projektes „Gemeinsames Monitoring im Altbergbau“ wurden zu-
nächst die Zusammenhänge zwischen den bergbaulichen Elementen, den Ereignis-
sen an der Tagesoberfläche, den zu messenden Parametern und den zur Verfügung 
stehenden Monitoringverfahren behandelt. Hierdurch ist ein einheitlicher 3D-
Monitoringkubus aus den Bergbauelementen, den Parametern und den Monitoring-
verfahren entstanden (Abbildung 5).  
Dies ermöglicht zukünftig die direkte Auswahl von Monitoringverfahren je nachdem, 
welcher Parameter oder welches Bergbauelement es zu beobachten gilt. Somit be-
steht das Ziel in der Entwicklung von Monitoringverfahren, die der individuellen Prob-
lemlage angepasst sind. Insofern ist auch die Auflistung der wesentlichen Elemente 
des Nachbergbaus und die Zuordnung der verfügbaren Verfahren oder Kombinatio-
nen von Verfahren hilfreich (Tabelle 1). 
Die Gegenüberstellung zeigt, dass mit Hilfe von Photogrammmetrie, Hyperspektral-
Sensoren und der Radarinterferometrie wichtige altbergbauliche Elemente beobach-
tet werden können (Goerke-Mallet, Melchers & Müterthies 2017, Melchers et al. 
2017). Damit müssen satellitengestützte Systeme näher in den Blick genommen 
werden. Die Ergänzung durch terrestrische Verfahren ist und bleibt aber von zentra-
ler Bedeutung. So hat es in der letzten Zeit einige Entwicklungen und Ideen gege-
ben, die nachfolgend exemplarisch betrachtet werden (Tabelle 1). 
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Abb. 5: Exemplarische Darstellung des 3D-Monitoringkubus Altbergbau auf Basis 
der horizontalen Darstellung in Abbildung 2 (grün = Korrelation, weiß = kei-
ne Korrelation) (Sichtweise von außen!). 
Tab. 1: Zusammenfassende Darstellung der Bergbauelemente und resultierende 
Monitoring-Verfahren. 
Bergbauelemente Monitoring-Verfahren 
Schächte Schachtmonitoring (z.B. Mineberry (Berg et al. 2019), Pho-
togrammmetrie, Laserscanning, Radarinterferometrie 
(Spreckels et al. 2016) 
Einwirkungsrelevante 
Abbaubereiche 
Photogrammmetrie, Laserscanning, Radarinterferometrie 
(Spreckels et al. 2016) 
Gasaustritte Hyperspektrale Fernerkundung (Goerke-Mallet, Melchers & 
Müterthies 2017), Methane Remote Sensing LIDAR 
Wasserlösestollen Automatische Abflussmessung 
Wasserkörper Multi-Parameter-Sonde 





Hyperspektrale Fernerkundung (Goerke-Mallet, Melchers & 
Müterthies 2017), Multitemporale Satellitenfernerkundung 
(Radar-optisch), in-situ Sensormessnetze inkl. gewässer-
chemische Messungen 
Bergehalden Thermographie, Photogrammmetrie, Radarinterferometrie 
Schlammteiche Hyperspektral-Sensoren, Photogrammmetrie, Radarinterfe-
rometrie 
Bohrlöcher Laserscanner, Radarsonde, Kamera 
 
In der zweiten Projektphase wurden die Radardaten in Form von 114 Szenen des 
Sentiel-1 aus dem EU-Copernicus Programm für das südliche Ruhrgebiet im Hin-
blick auf Bodenbewegungen analysiert (Tabelle 2). 
Hierzu wurden die Ergebnisse aus der PSI- und DSI-Auswertung verschnitten und 
analysiert, um eine flächendeckende Aussage für das südliche Ruhrgebiet zu erhal-
ten. Die erste, grundsätzliche Detailbetrachtung und Zeitreihenanalyse einer Halde 
im östlichen Stadtgebiet von Bochum zeigte, dass die Bewegungen (Line-of-sight = 
LOS) als realistisch zu betrachten sind (Abbildung 6, Abbildung 7). 
Tab. 2: Verfügbare und genutzte Sentinel-1-Szenen im Zeitraum vom 01.01. bis 
zum 30.06.2019. 

















Die Zusammenführung der PSI und DSI Auswertung, die Durchführung einer Sigini-
fikanzanalyse unter Nutzung von weiteren Datensätzen sowie die Umrechnung in 
eine vertikale Bodenbewegung waren Teil des Projektes (Abbildung 8). Des Weite-
ren werden im aktuellen Projekt für eine Anzahl an bekannten Tagesbrüchen, die im 
Beobachtungszeitraum aufgetreten sind, Detailanalysen durchgeführt und diese mit 
in-situ Datensätzen verschnitten. 
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Abb. 6: Darstellung der Bodenbewegung (LOS) für das Projektgebiet nach der DSI 
Methode (nach Müterthies et al. 2019). 
 
Abb. 7: Detaillierte Darstellung der Bodenbewegung (LOS) für das Projektgebiet 
nach der DSI Methode (Lage siehe Abbildung 6) (nach Müterthies et al. 
2019). 
 
Abb. 8: Detaillierte Darstellung des angewendeten Arbeitsablaufes. 
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5 Zusammenfassung 
Die Verantwortung der Nachbergbaugesellschaften umfasst den verantwortungsbe-
wussten Umgang mit alt- und nachbergbaulichen Elementen sowie die Entwicklung 
eines Risikomanagementsystems. Die erstmalige und umfassende Analyse der 
Bergbauelemente, der Parameter und der Monitoringmethoden zeigt, welche Poten-
tiale als untersuchungswürdig eingestuft werden und mit welchen Sensoren und Ver-
fahren diese Untersuchungen erfolgen könnten. Dazu zählen insbesondere die Da-
ten des europäischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus, hier insbesondere 
die der Sentinel-Satelliten. Das europäische Erdbeobachtungsprogramm ist auf 
Langfristigkeit und Verlässlichkeit ausgelegt. Wie der im Rahmen des Projektes an-
lässlich des Nationalen Forums für Fernerkundung und Copernicus im Jahr 2017 
veranstaltete Workshop „Copernicus for Mining“ gezeigt hat, werden bergbauliche 
Belange zunehmend in den Blick genommen (Goerke-Mallet, Müterthies & Melchers 
201).  
 
Abb. 9: Darstellung des Arbeitsablaufs des zweistufigen Monitoring im Altbergbau. 
Damit bestand im Zuge der Bearbeitung des Projektes die Notwendigkeit zur Nut-
zung der bei allen Projektbeteiligten vorliegenden Expertise im Rahmen eines inten-
siven Informationsaustausches, vor allem mit den Fachleuten aus dem Bereich der 
satellitengestützten Fernerkundung. Eine wesentliche Aufgabe der nächsten Zeit 
wird in der Klärung der Anforderungen und in der Weiterverfolgung der verfügbaren 
und praxistauglichen Datensätze des EU-Copernicus-Programmes bestehen, aber 
auch darauf aufbauende Dienste, wie das Bodenbewegungskataster NRW (Riecken 
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münden (Abbildung 9). Wobei diese Zusatzdienste, -daten sowohl in der Stufe 1, als 
auch in der Stufe 2 einfließen können. 
Nicht nur aus fachlicher Sicht geht es dabei um die Schaffung von Transparenz be-
züglich der satellitengestützten Messverfahren und die Beantwortung der Fragen 
nach der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse. Daher wur-
den in der Phase 2 des Projektes die Robustheit der Methoden und Verfahren inten-
siv untersucht. 
Auf Basis der Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen sich Einschätzungen zur 
Leistungsfähigkeit eines zukünftigen flächendeckenden Monitoringverfahrens ab-
schätzen. Dieses Verfahren kann voraussichtlich leisten: 
1. Flächenhaftes Monitoring von großräumigen Bodenbewegungen als Grund-
lage einer Frühwarnfunktion für bergbaubedingte Bodenbewegungen (Stufe 1 
eines Frühwarnsystems) 
2. Präzisierung der Ursache der Bodenbewegungen durch eine detailliertere 
Messung unter Hinzuziehung terrestrischer Messmethoden in einer Stufe 2 
nach erfolgter Frühwarnung 
3. Detektion von Veränderungen des Wasserhaushaltes und dadurch verur-
sachter Vegetationsschäden 
Dieses Verfahren wird voraussichtlich nicht leisten: 
1. Vollumfängliche Frühwarnung bei lokalen Ereignissen, wie z. B. bei drohen-
den Tagesbrüchen. Tagesbrüche, die sich durch vorausgehende Bodenbe-
wegungen an der Erdoberfläche abzeichnen, können voraussichtlich detek-
tiert werden. Eine Detektion von kleinräumigen Bodenbewegungen ist nur 
dann möglich, wenn die flächige Ausdehnung der Bodenbewegungen um ein 
Drei- bis Fünffaches größer als die räumliche Auflösung der aus den Satelli-
tendaten abgeleiteten Messwerte sind. Bereiche, in denen z.B. durch stabile 
Bodenbedeckungen (Pflasterung etc.) vor dem Tagesbruch keine oder nur 
geringe Bodenbewegung erfolgt und keine in-situ-Messsensorik vorhanden 
ist (z.B. Mineberry), werden von C-Band Radarsensoren vermutlich nicht de-
tektierbar sein, ebenso Bodenbewegungen in Gebieten mit geringer Kohä-
renz, wie z. B. unter dichter Vegetation, wo eventuell zukünftige L-Band Ra-
darsysteme gute Ergebnisse liefern könnten (Walter et al. 2008). 
2. Grubenwassermonitoring (dort wo keine in-situ-Sensorik vorhanden ist). 
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Zur Gewährleistung der Bergbausicherheit einschließlich der öffentlichen Sicherheit 
im Einflussbereich bergbaulicher Hohlräume wurden in der DDR berggesetzliche 
Bestimmungen erlassen. In der Verwahrungs-Anordnung von 1971 wurde festgelegt, 
dass die Bergbaubetriebe zur Verwahrung der von ihnen hergestellten oder genutz-
ten Grubenbaue verpflichtet sind: „Die Verwahrung von Grubenbauen umfasst sämt-
liche notwendigen vorbeugenden, dauerhaft wirksamen Maßnahmen zur Vermei-
dung oder Verminderung von Bergschäden oder anderen nachteiligen Einwirkungen, 
die durch Grubenbaue verursacht werden können“/1/. Zu den nachteiligen Einwir-
kungen gehören Tagesbrüche. Für die zur Verwahrung berggesetzlich verpflichteten 
Betriebe ergaben sich nach dem Erlass der Verwahrungs-Anordnung zwei Aufga-
ben: 
1. Ermittlung des erforderlichen Verwahrungsaufwandes (Umfang zu verwah-
render offener Strecken und Abbauhohlräume) 
2. Beschaffung einer Lösung zur Abschätzung des Gefährdungsgrades der Ta-
gesoberfläche durch Tagesbrüche in Abhängigkeit von den örtlichen Hohl-
raum- und Gebirgsbedingungen. 
Bezogen auf den Braunkohlenbergbau Mittel- und  Ostdeutschlands ergaben erste 
Recherchen etwa eintausend Kilometer offene Strecken allein in Rechtsträgerschaft 
der Braunkohlenindustrie. Hinzu kamen hunderte Kilometer offene Strecken ohne 
Rechtsnachfolger. Angesichts der relativ geringen verfügbaren Verwahrungskapazi-
täten in den auf Bergsicherung spezialisierten Betrieben gewann die unter Position 2 
genannte Aufgabe besonders an Bedeutung, um zunächst die gefährdetsten Berei-
che der Tagesoberfläche erkennen und sichern zu können. Das Phänomen Tages-
bruch war schon vor 1971 Gegenstand von Untersuchungen, z.B. /2/ bis /4/. Diese 
Untersuchungen lieferten u.a. Aussagen über den Mechanismus des Bruchprozes-
ses, Berechnungsverfahren wurden nicht abgeleitet. Den Initiativen von RUDOLF 
und WEIDIG –Markscheider in den Braunkohlenrevieren GEISELTAL bei Halle-
Merseburg bzw. SCHWARZE PUMPE in der Niederlausitz- war es zu verdanken, 
dass im Auftrage der Braunkohlenindustrie sowie der Obersten Bergbehörde der 
DDR (Institut für Bergbausicherheit) in den Jahren 1971 bis 1979 das Phänomen 
Tagesbruch am Institut für Markscheidewesen der Bergakademie Freiberg wissen-
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schaftlich untersucht werden konnte. Ziel dieser Untersuchungen war die Abbildung 
des Bruchprozesses vom Bruch des Hohlraumes bis zur Entstehung des Tagesbru-
ches in einem mathematisch-physikalischen Modell als Grundlage für die Ausarbei-
tung eines Verfahrens zur Bruchprog-nose. Bei den Untersuchungen war die Unter-
stützung durch Studierende der Fachrichtung Markscheidewesen im Rahmen von 
Diplomarbeiten sehr hilfreich /5/ bis /13/.    Das Ergebnis der Untersuchungen ist 
bekannt /14/. Entwickelt wurden Lösungen zur Abschätzung bzw. Berechnung von 
Wahrscheinlichkeiten und Abmessungen (Durchmesser, Abstand) zu   erwartender 
Tagesbrüche in Abhängigkeit jeweils gegebener geologisch-hydrologischer, geome-
chanischer und bergbaulicher Verhältnisse. Durch vielfache Anwendung dieser Lö-
sungen bei der Bearbeitung praktischer Aufgabenstellungen konnten neue Erkennt-
nisse zum Bruchprozess gewonnen und insbesondere die analytische Lösung ver-
bessert werden. Dabei zeigte ein Vergleich der mit Hilfe der analytischen und der 
empirischen Lösungen erzielten Ergebnisse, dass letztere – wider ursprünglicher 
Annahme - durchaus zu Bruchprognosen verwendet werden dürfen; immerhin sind 
sie aus einer sehr großen Anzahl registrierter Tagesbrüche im mittel- und ostdeut-
schen Raum abgeleitet worden. Somit ist fünfzig Jahre nach Erlass der Verwah-
rungs-Anordnung folgende, auf langjährige Erfahrungen begründete vereinfachte, 
Verfahrensweise zur Prognose von Tagesbrüchen – einem nach wie vor aktuellen 
und in die Zukunft reichenden Problem - zu empfehlen /15/:      
1. Bei einer berechneten relativen Bruchwahrscheinlichkeit PB > 0,4 %, d.h., 
dass ein Tagesbruch relativ wahrscheinlich ist, genügt zur Ermittlung der 
Größenordnung des Durchmessers eines zu erwartenden Tagesbruches die 
Verwendung der empirischen Lösungen 
𝛥ü𝑟 (𝑚𝑎𝑥.𝑀𝑏) > 5𝑚: 





𝛥ü𝑟 (𝑚𝑎𝑥.𝑀𝑏) ≤ 5𝑚:  








 𝑃𝐵 = 𝑒𝑥𝑒 − [0,08(𝐻 − 15𝑚) + 0,20𝑀𝐾 + 0,17(𝑚𝑎𝑥.𝑀𝑏)] 3 
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H   – Teufe des Hohlraumes 
KM   – Mächtigkeit der Kohle-Hangendton/schluff –Überdeckung 
    des Hohlraumes 
( )bM.max   – Mächtigkeit des maximal mächtigen bindigen Schichtenko- 
    plexes im Deckgebirge 
Bv    – Primärbruchvolumen 
2. Für den Fall eines relativ unwahrscheinlichen Tagesbruches 
 (𝑃𝐵 ≤ 0,4%,𝐻 ≥ 84𝑚,𝑀𝐾 = 28𝑚, (𝑚𝑎𝑥.𝑀𝑏) ≥ 32𝑚) 4 
ist eine Tagesbruchprognose mit Hilfe der analytischen Lösung zu empfeh-
len, um nachzuweisen, ob überhaupt eine Tagesbruchgefährdung besteht 
/16/. 
Die Anwendung der analytischen Lösung ist grundsätzlich zu empfehlen bei: 
- Standortzwang eines zu schützenden Objekts über einem offenen Hohlraum 
(Dimensionierung der Objektsicherung) 
- einfallenden Strecken (großes Primärbruchvolumen) 
- geneigter Schichtlagerung (empirische Lösungen nicht bekannt /17/) 
- Bruchprognosen außerhalb des mittel- und ostdeutschen Raumes. 
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